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(g) Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Formkorpern sowie nach dem Verfahren hergestellte 
Formkdrper. 



<g) Bei dem Verfahren zur Herstellung von Form- 
korpem, insbesondere optischen Linsen, spe- 
ziell Kontaktlinsen (CL), wird ein durch 
Beaufschlagung mit geeigneter Energie ver- 
netzbares Ausgangsmaterial in einer zumindest. 
teilweise fur die betreffende Energie durchlassi- 
gen Form mit einer Formkavitat (15) einge- 
bracht In die Formkavitat, welche die Gestalt 
des herzustelienden Formkorpers (CL) festlegt, 
wird das Ausgangsmaterial in wenigstens teil- 
weise noch unvernetztem Zustand eingebracht 
. Durch Beaufschlagung. mit der betreffenden 
Energie wird das AusgangsmateriaJ in einen fur 
die Entformbarkeit des Formkorpers (CL) aus- 
reichenden Ausmass vemetzt Das Befullen der 
Formkavitat erfolgt in dem in zumindest teil- 
weise noch unvernetztem Zustand befindlichen 
Ausgangsmaterial. 
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Die Erfindung betrifftein Verfahren zur Herstellung von Formkorpern, insbesondereoptischen Linsen und 
speziell Kontaktlinsen, gemass dem Oberbegriff des jeweiligen unabhangigen Patentanspruchs. Ausserdem 
betrifftdie Erfindung nach dem Verfahren bzw. mitder Vorrichtung hergesteilte Formkorper, insbesondere op- 
tische Linsen und speziell Kontaktlinsen. 

Kontaktlinsen, welche in grossen Stuckzahlen wirtschaf tlich herzustellen sind, werden bevorzugt nach so- 
genannten Mould- Verfahren und speziell nach dem Full-Mold-Verfahren gefertigt. Bei diesen Verfahren wer- 
den die Linsen zwischen ublicherweise zwei Formhalften (Moulds) in ihrer endgultigen Form hergestellt, so 
dass weder eine nachtragliche Bearbeitung der Oberflachen der Linsen noch eine Bearbeitung des Randes 
erforderlich ist. Mould-Verfahren sind beispielsweise aus der WO- A-8 7/04390 Oder aus der EP-A-0,367,513 
bekannt. 

Bei diesen bekannten Mould-Verfahren wird die Geometrie der herzustellenden Kontaktlinse durch den 
Formhohlraum (Formkavitat) festgelegt. Der Kontaktlinsenrand wird ebenfalls durch die ublicherweise aus 
zwei Formhalften bestehende Form gebildet. Die Geometrie des Randes wird durch die Kontur der beiden 
Formhalften in dem Bereich festgelegt, in dem sie sich beruhren. 

Zur Herstellung einer Kontaktlinse wird zunachst in die weibliche Formhalfte eine bestimmte Menge eines 
fliessfahigen Ausgangsmaterials eingebracht. Danach wird die Form durch Aufsetzen der mannlichen Form- 
halfte geschlossen. Normalerweise wird das Ausgangsmaterial etwas uberdosiert, so dass die uberschussige 
Menge beim Schliessen der Form in einen an den Formhohlraum nach aussen sich anschliessenden Oberlauf- 
Raum verdrangt wird. Die anschliessende Polymerisation bzw. Vernetzung des Ausgangsmaterials erfolgt 
durch Bestrahlung mit UV-Licht bzw. durch Warmeeinwirkung oder eine andere nicht-thermische Methode. Da- 
bei werden sowohl das Ausgangsmaterial in dem Formhohlraum als auch das uberschussige Material in dem 
Oberlauf-Raum ausgehartet. Die Aushartung des uberschussigen Materials kann etwas verzogert erfolgen, 
da sie anfangs moglicherweise durch Luftsauerstoff inhibiert wird. Urn eine fehlerf reie Trennung der Kontakt- 
linse von dem uberschussigen Material zu erhalten, muss in der Beruhrungszone der beiden Formhalften eine 
gute Abdichtung bzw. Verdrangung des uberschussigen Materials erreicht werden. Nur so konnen fehlerf reie 
KontaktlinsenrSnder erhalten werden. 

Als Materialien fur die Formen werden heute bevorzugt Kunststoffe wie beispielsweise Polypropylen ver- 
wendet. Die Formen werden durch Spritzgiessen hergestellt und nur einmal verwendet (disposable moulds). 
Dies liegt zum einen daran, dass die Formen durch das uberschussige Material zum Teil verunreinigt sind, beim 
Abtrennen der Kontaktlinse beschadigt werden oder sich in Teilbereichen irreversibel verformen. 

Bei den spritzgegossenen Formen ist zusatziich noch mit Schwankungen in den Abmessungen durch 
Schwankungen im Herstellungsprozess (Temperaturen, Driicke, Materialeigenschaften) zu rechnen. Zusatz- 
lich kann noch ein Schwund der Formen nach dem Spritzgiessen auftreten. Diese masslichen Veranderungen 
der Form konnen zu Schwankungen der Parameter der herzustellenden Kontaktlinse (Scheitelbrechwert, 
Durchmesser, Basiskurve, Mittendicke, etc.) fuhren, was zu einer Verschlechterung der Qualitat der Linsen 
und damitzu einer reduzierten Ausbeute fuhren kann. Bei nichtausreichender Abdichtung zwischen den Form- 
halften wird das uberschussige Material nicht sauber abgetrennt, was zur Ausbildung von sogenannten 
Schwimmhauten am Kontaktlinsenrand fGhrt. Bei starkerer Auspragung kann dieser kosmetische Fehler am 
Rand der Linse auch zu einer Irritation beim Tragen einer solchen Linse fuhren, weshalb solche Linsen durch 
eine Inspektion aussortiert werden mussen. 

Insbesondere wegen der Anforderungen an die Qualitat des Kontaktlinsenrahdes werden die Formen auch 
nur einmal verwendet, da eine gewisse Deformation der Formen im Kontaktbereich nicht mit Sicherheit aus- 
zuschiiessen ist. 

In der US-A-4, 11 3.224 1st ein weiteres Mould-Verfahren fur die Herstellung von unter anderem Kontakt- 
linsen beschrieben. Bei diesem Verfahren wird eine Form verwendet, deren KavitSt nicht vollstandig abge- 
schlossen ist, sondern uber einen dunnen Ringspalt mit einem die Kavitat umschliessenden Reservoir-Kanal 
(Oberlaufrinne) verbunden ist Ober den Ringspalt kann wahrend des Vernetzungsvorgangs Material aus dem 
Reservoir in die Form-Kavitat nachf liessen, urn den bei den ublicherweise eingesetzten Linsenmaterialien re- 
lativ grossen Volumenssschwund auszugleichen. 

Die Vernetzung des Materials im Reservoir-Kanal kann dabei mittels einer inhibierenden Gasatmosphare 
Oder durch Abschirmung gegenuber der die Vernetzung bewirkenden Energiestrahlung verhindert werden. Urn 
das Nachfliessen von Material in die Form-Kavitat zu gewahrleisten, wird zumindest anfanglich das in der 
Form-Kavitat bef indliche Material nur in einem zentraien Bereich, der kleiner als der Durchmesser der Form- 
Kavitat ist, mit Strahlung beaufschlagt oder in diesem zentraien Bereich einer starkeren Strahlungsintensitat 
ausgesetzt als in dem diesen zentraien Bereich umgebenden Randbereich der Form-Kavitit Nachdem die 
Vernetzung im zentraien Bereich begonnen und bis zu einem gewissen Grad fortgeschritten ist, wird jedoch 
auch im Randbereich mit dem anschliessenden Ringspalt und das im Reservoirkanal bef indliche Material der 
vollen Strahlung ausgesetzt und vernetzt. Dabei entstehen zwangslaufig die schon weiter oben erwahnten 
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Grate und Schwimmhaute, so dass die mit diesem bekannten Verfahren hergestellten Formkdrper bzw. Kon- 
taktlinsen einer Nachbearbeitung bedurfen. 

Ein weiteres Problem bei der Herstellung nach den bisher beschriebenen Verfahren ist, dass es beim 
Schliessen der Form zu Lufteinschlussen kommen kann. Lufteinschlusse in den Linsen haben aber zur Folge, 

5 dass die Linsen bei der anschliessenden Inspektion (Qualitatskontrolle) als Ausschuss aussortiert werden. Bis- 
her wird die Form entprechend langsam geschlossen, urn ein moglichst vollstandiges Entweichen der Luft aus 
dem Formhohlraum (Formkavitat) zu ermoglichen. Dieses vergleichsweise langsame Schliessen der Form 
nimmt jedoch einen relativ grossen Zeitraum in Anspruch. 

Es ist daher eine Aufgabe der Erf indung, ein Verfahren und eine Vorrichtung der genannten Art zu schafr 

10 fen, bei dem zum einen die Eff izienz gross ist, d.h. die Form eff izient genutzt werden kann, und bei dem der 
Aufwand vergleichsweise gering ist, wobei jedoch immerdie Vorgabe besteht, dass der hergestellte Formkdr- 
per (z.B. Kontaktlinse) von Lufteinschlussen frei isL 

Verfahrensmassig wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass das Befullen der Formkavitat in dem in zumin- 
dest teilweise noch unvernetztem Zustand bef indlichen Ausgangsmaterial erfolgt. Dadurch wird erreicht, dass 

15 von vornherein beim Befullen der Form keine Luft mehr in der Form sein kann, mithin also Lufteinschlusse 
ganzlich vermieden werden. Als Folge kann die Form schneller geschlossen und damit eff izienter genutzt wer- 
den, dies bei gleichzeitig vergleichsweise sehr geringem Aufwand. Im ubrigen ist auf diese Weise auch auto- 
matisch eine exakte Dosierung der erforderlichen Menge des Ausgangsmaterials gegeben, da die Bef ullung 
im Ausgangsmaterial erfolgt 

20 In einer Variante des Verfahrens kann zum Befullen der Formkavitat diese mit einem sie umgebenden Re- 

servoir in Verbindung gebracht werden, in welchem das Ausgangsmaterial bereitgestellt wird und aus welchem 
die Formkavitat gef lutet wird. Dies ist eine Verfahrens variante mit besonders geringem technischen Aufwand. 

In einer weiteren Verfahrensvariante wird die Form auch in dem Ausgangsmaterial geschlossen, urn das 
Risiko auszuschliessen, dass wahrend des Schliessvorgangs auf irgendeinem Weg Luft in die Formkavitat ge- 

25 langen kann. 

In einer weiteren Variante wird eine Form verwendet, die einen Behalter und ein in diesem Behalter kol- 
benartig verschiebbares Formteil umfasst. Dieses Formteil ist zum 6ffnen und Schliessen der Form von der. 
ihm gegenuberliegenden Behalterwand weg und auf diese Behalterwand zu bewegbar. Wahrend des Offnens 
der Form wird Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand und Formteil zugef uhrt und wahrend des Schliessens 

30 der Form Ausgangsmaterial wieder abgef uhrt. Durch das Bewegen des yerschiebbaren Formteils von der ge- 
genuberliegenden Behalterwand weg wird der Raum zwischen dem verschiebbaren Formteil und der Behal- 
terwand mit Ausgangsmaterial gefullt ohne dass Luft in diesen Raum eindringen kann. Anschliessend wird 
durch das Bewegen des verschiebbaren Formteils auf die Behalterwand zu das zwischen Formteil und Be- 
halterwand bef indliche Ausgangsmaterial wieder abgef uhrt, wobei das in der Formkavitat bef indliche Material 

35 naturlich in dieser zuruckbleibt. Auch beim Bewegen des Formteils auf die Behalterwand zu kann keinerlei 
Luft in die Formkavitat gelangen, wodurch luf teinschlussf reie Formkorper auf einfache und eff iziente Weise 
hergestellt werden konnen. 

Beispielsweise kann eine Form mit zwei Formhaiften verwendet werden, wobei die eine Formhalf te an der 
Behalterwand und die andere Forrrihalfte an dem verschiebbaren Formteil vorgesehen ist. Dabei kann eine 

40 Form mit einer Vaterformhalfte und einer Mutterformhalf te verwendet werden, wobei an der Behalterwand die 
Vaterformhalfte und an dem verschiebbaren Formteil die Mutterformh§lfte vorgesehen ist. Zum Zu- und Ab- 
fuhren des Ausgangsmaterials konnen vorteilhafterweise Pumpen verwendet werden. Bei einer weiteren vor- 
teilhaf ten Verfahrensvariante kann zum Zu- und Abf uhren des Ausgangsmaterials der Kolben angetrieben wer- 
den. 

45 Auf besonders einfache Weise kann der vernetzte Formkorper entformt werden durch Ausspulen der Form 

mit Ausgangsmaterial. Dies kann beispielsweise derart erfolgen, dass der Formkorper durch die Stromung des 
Ausgangsmaterials beim Offnen der Form von der Form abgelost und beim Schliessen der Form aus der Form 
herausgespuit wird. 

Bei einer Variante des Verfahrens wird in einem ersten Zyklus die Form geof fnet und wieder geschlossen. 
so Anschliessend erfolgt zumindest die fur die Entformbarkeit des Formkorpers erforderliche Vernetzung durch 
Beaufschlagung mit Energie. In einem zweiten Zyklus wird die Form erneut geoffnet, wobei der Formkorper 
von der Form abgelost wird. Danach wird das kolbenartige Formteil erneut auf die gegenuberliegende Behal- 
terwand zu bewegt, die Form also erneut geschlossen, wobei der vernetzte Formkorper aus der Form her- 
ausgespuit wird. Diese *Zwei-Zyklen w - Variante des Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass in dem ersten 
55 Zyklus die Herstellung des Formkorpers erfolgt derdann anschliessend in einem zweiten Zyklus aus der Form 
herausgespuit wird. In dem "Spulzyklus" kann gleichzeitig eine Reinigung der Form erfolgen. 

Die eben beschriebene Verfahrensvariante kann entweder so ablaufen, dass zunachst ein "Herstellungs- 
zyklus" (erster Zyklus) und anschliessend ein separator "Spulzyklus* (zweiter Zyklus, z.B. mit einer Spulflus- 
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sigkeit) vorgesehen ist, es kann aber auch so ablaufen, dass das Ausspulen mit dem Herstellungszyklus eines 
neuen Formkdrpers zusammenfallt, also beim Einfullen von neuem Ausgangsmaterial in die Formkavitat der 
im vorangehenden Zyklus hergestellte Formkorper aus der Form herausgespult wird. Die "Zwei-Zyklen"- 
Vanante des Verfahrens wird dann zu einer "Ein-Zyklus"-Variante. 

Der vernetzte Formkorper kann aber auch mittels einer Greifeinrichtung aus der Form entnommen wer- 
den. D.es kann derart erfolgen, dass der mittels der Greifeinrichtung aus der Form entnommene Formkorper 
ausserhalb des Raums zwischen dem verschiebbaren Formteil und der gegeniiberliegenden Behalterwand 
auf dem verschiebbaren Formteil abgelegt wird. Der auf dem verschiebbaren Formteil abgelegte Formkorper 
kann dabei durch Unterdruck an diesem festgehalten und dann durch Uberdruck von diesem abgelost werden 

Bei einer weiteren Verfahrensvariante wird die Form nach dem Einbringen des Ausgangsmaterials in die 
Formkavitat nicht vollstandig geschlossen, so dass ein die Formkavitat umschliessender, mit dieser in Verbin- 
dung stehender, unvernetztes Ausgangsmaterial enthaltender Ringspalt offen bleibt. Dadurch kann einerseits 
em bei der Vernetzung entstehender Volumenschwund ausgeglichen werden, indem namlich durch den Ring- 
spalt Ausgangsmaterial in die Formkavitat nachstromt. Auf der anderen Seite wird dadurch auch vermieden 
dass die Formhalften bei der Herstellung des Formkorpers fest gegeneinandergepresst werden. Insbesondere 
wegen der Gefahr. dass sich die Formhalften bei einer mechanischen Beanspruchung irreversibel verformen 
sind bisher die Formhalften nur einmal verwendet worden, wie eingangs erlautert worden ist. Gemiss dieser 
Verfahrensvariante ist es moglich, die Formhalften mehrfach zu verwenden. 

Es ist auch denkbar, dass die Form wahrend der fortschreitenden Vernetzung des Materials dem Vernet- 
zungsschwund folgend weiter geschlossen wird. 

In i jedem Fall ist es jedoch wichtig, dass ein vor der Vernetzung wenigstens zah fliessfahiges Ausgangs- 
material verwendet wird, damit zur Schwundkompensation Ausgangsmaterial durch den Ringspalt in die Form- 
kavitat nachf liessen kann. 

Bei einer weiteren Verfahrensvariante wird die Beaufschlagung des Materials mit die Vernetzung bewir- 
kender Energie raumlich auf den Bereich der Formkavitat begrenzt, so dass im wesentlichen lediglich das in 
der Formkavitat befindliche Ausgangsmaterial, also der Bereich des Formkorpers, speziell der Kontaktlinse 
vernetzt wind. Eventuell vorhandenes uberschussiges Ausgangsmaterial wird nicht polymerisiert bzw ver- 
netzt Teilbereiche des Formkorper-Randes werden dabei nicht durch eine mechanische Begrenzung des Ma- 
terials durch Formwinde, sondern durch eine raumliche Begrenzung der die Polymerisation bzw. Vernetzung 
auslosenden Energie-Beaufschlagung (iiblicherweise UV- oderandere Strahlung) gebildet Durch diese bei- 
den Massnahmen kann in einer bevorzugten Ausf uhrungsform ein Kontakt der beiden Formhalften vermieden 
werden, so dass diese nicht deformiert werden und entsprechend wiederverwendet werden konnen. Ausser- 
dem kann dadurch auch das bekannte Problem des bei der Vernetzung auftretenden Volumenschwunds sehr 
einfach in den Griff bekommen werden, ohne dass wie z.B. im Fall der US-A-4,1 13,224 eine mechanische 
Nacnbearbeitung des Formkorpers erforderlich ist. 

Bei einer Verfahrensvariante erfolgt die raumliche Begrenzung der Energiebeaufschlagung durch fflr die 
betreffende Energieform wenigstens teiiweise undurchlissige Maskierung der Form. Als Energie fur die Ver- 
netzung wird Strahlungsenergie, insbesondere UV-Stahlung, Gamma-Strahlung, Elektronen-Strahlung oder 
thenrnsche Strahlung verwendet, wobei die Strahlungsenergie vorzugsweise in Form eines im wesentlichen 
parallelen StrahlungsbQndels verwendet wird, urn zum einen eine gute Begrenzung und zum anderen eine ef- 
fektive Ausnutzung der Energie zu erzielen. 

In einer weiteren Variante wird eine Form verwendet, die wenigstens einseitig fur die die Vernetzung be- 
wirkende Energieform gut durchlassig ist. Die raumliche Begrenzung der Energiebeaufschlagung erfolgt durch 
fur die Energieform schlecht oder nicht durchlassig ausgebildete Teile der Form. 

J." ®!" er weiteren Variante des Verfahrens wird eine Form verwendet, die wenigstens aus einer Richtung 
fur die die Vernetzung bewirkende Energieform gut durchlassig ist Die raumliche Begrenzung der Energiebe- 
aufschlagung efolgt durch eine ausserhalb der Formkavitat an oder in der Form vorgesehene, fur die Energie 
schlecht oder nicht durchlassige Maske. 

Dabei wird die Maske vorzugsweise im Bereich von Trennebenen bzw. Trennflichen verschiedener Teile 
der Form angeordnet, insbesondere in mit dem vernetzbaren Ausgangsmaterial in Beruhrung stehenden Be- 
reichen dieser Teile. 

Bei einer weiteren Verfahrensvariante wird die die Vernetzung bewirkende Energie von dem in diesem 
Ringspalt bef mdlichen Ausgangsmaterial ferngehalten, damit die Vernetzung nur in der Formkavitat stattfin- 
den kann und insbesondere ein Nachf liessen von Ausgangsmaterial zur Kompensation des Volumenschwunds 
moglich ist Die Form kann auch wahrend der fortschreitenden Vernetzung des Materials dem Vernetzungs- 
schwund folgend weiter geschlossen werden. 

Dabei wird ein vor der Vernetzung wenigstens zah fliessfahiges Ausgangsmaterial verwendet, damit zur 
Schwundkompensation Ausgangsmaterial durch den Ringspalt in die Formkavitat nachfliessen kann. Falls 
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dem Formkorper nach der Entformung noch unvernetztes Ausgangsmaterial anhaftet, kann dieses durch Spu- 
lung mit einem geeigneten Losungsmittel entfernt werden. Eine mechanische Nachbearbeitung des Formkor- 
pers entfallt aber in jedem Fall. 

Vorrichtungsmassig wird die Aufgabe der Erf indung dadurch gelost, dass beim Befullen der Formkavitat 
5 diese in zumindest teilweise noch in unvernetztem Zustand befindlichem Ausgangsmaterial angeordnet ist. 
Dadurch wird erreicht, dass von vornherein beim Befullen der Form keine Luft mehr in der Form sein kann, 
mithin also Lufteinschlusse ganzlich vermieden werden. Als Folge kann die Form schneller geschlossen und 
damit eff izienter genutzt werden, dies bei gleichzeitig vergleichsweise sehr geringem Aufwand. 

In einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst die Vorrichtung ein Reservoir zur Bereitstellung des Ausgangsma- 
10 terials, welches die Formkavitat umgibt. Dieses Reservoir ist mit der Formkavitat verbindbar. Beim Befullen 
der Formkavitat ist das Reservoir mit der Formkavitat verbunden und flutet diese. Dies erlaubt mehrere kon- 
struktiv besonders einfache Weiterbildungen, die im einzelnen noch genauer erlautert werden. 

In einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel umfasst die Vorrichtung Mittel zum Schliessen der im Ausgangs- 
material angeordneten Form, wobei auch hier die Form stets im Ausgangsmaterial geschlossen wird, so dass. 
15 keine Luft in die Formkavitat gelangen kann. 

In einem vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel umfasst die Form einen Behalter und ein in diesem Behalter 
kolbenartig verschiebbares Formteil, welches zum Offnen und Schliessen der Form von der ihm gegenuber- 
liegenden Behalterwand weg und auf diese Behalterwand zu bewegbar ist In dem Behalter ist ein Einlass vor- 
gesehen, durch den wahrend des Offnens der Form Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand und Formteil 
20 hineinstromt. Ferner ist in dem Behalter ein Auslass vorgesehen, durch den wahrend des Schliessens der Form 
Ausgangsmaterial wieder herausstromt. Dieses Ausfuhrungsbeispiel ist konstruktiv vergleichsweise einfach, 
also wenig auf wendig, und daher fur den praktischen Einsatz gut geeignet 

Die Form weist dabei vorzugsweise zwei Formhalften auf, wobei eine Formhalfte an der Behalterwand 
und die andere an dem verschiebbaren Formteil vorgesehen ist. Die Form weist (speziell bei der Herstellung 
25 von Kontaktlinsen) eine Vaterformhalf te und eine Mutterformhalfte auf. Dabei ist bevorzugt die Vaterformhalf- 
te an der Behalterwand und die Mutterformhalfte an dem verschiebbaren Formteil vorgesehen. Bei dieser Aus- 
gestaltung kann der Formkorper (Kontaktlinse) spater besonders einfach entformt werden. 

Zum Zufuhren und/oder Abfuhren von Ausgangsmaterial sind bevorzugt Pumpen vorgesehen, die beim : 
Offnen der Form durch den Einlass Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand und Formteil zufuhren und beim 
30 Schliessen der Form durch den Auslass wieder abfuhren. Solche Pumpen arbeiten zuverlassig und bedeuten 
daher keinerlei besonderen Aufwand. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel sind Mittel zum Antreiben des kolbenartig verschiebbaren Form- 
teils vorgesehen. Diese konnen sowohl bei einer Vorrichtung, die ohne Pumpen arbeitet, als auch bei einer 
Vorrichtung mit Pumpen vorgesehen sein, urn das kolbenartig verschiebbare Formteil in Richtung der gegen- 
35 uberliegenden Behalterwand zu bewegen, und somit zwischen den Formhalften bef indliches Ausgangsmate- 
rial wieder herauszudrucken. 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung sind Mittel zum Erzeugen einer Stromung vor- 
gesehen. Diese Stromung lost den Formkorper beim Offnen der Form von der Form ab und spult ihn beim 
Schliessen der Form aus der Form heraus. Diese Mittel konnen als Dusen oder ahlich wirkende Mittel ausge- 
40 bildet sein. Wichtig ist, dass sie eine Stromung bzw. eine Verwirbelung des zwischen den Formhalften befind- 
lichen Ausgangsmaterials erzeugen, sodass der Formkorper (Kontaktlinse) mittels der Stromung bzw. mittels 
der Verwirbelung von der Formhalfte abgehoben wird. 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung stromt in einem ersten Zyklus ("Herstellungszy- 
klus") zunachst durch den Einlass hindurch Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand und verschiebbares 
45 Formteil hinein und anschliessend wieder durch den Auslass heraus. Daran anschliessend beaufschlagt die 
Quelle fur die Energie die Form mit einer fur die Entformbarkeit des Formkdrpers erforderlichen Menge an 
Energie, sodass die Vernetzung erfolgt. Anschliessend stromt in einem zweiten Zyklus durch den Einlass hin- 
durch z.B. wieder Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand und verschiebbares Formteil hinein, lost den 
Formkorper von der Form ab und spult ihn durch den Auslass heraus. 
so Diese "Zwei-Zyklen"- Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass in dem ersten Zyklus die Herstellung 

des Formkorpers erfolgt, welcher anschliessend in dem zweiten Zyklus (Spulzyklus, ReinigungszyWus) aus 
der Form herausgespult wird, wobei auch gleichzeitig die Form gereinigt wird. 

Diese Vorrichtung kann entweder so ausgebildet sein, dass wie beschrieben zunachst ein "Herstellungs- 
zyklus" (erster Zyklus) und anschliessend ein separator "Spulzyklus" (zweiter Zyklus) vorgesehen ist, sie kann 
55 aber auch so ausgebildet sein, dass das Ausspulen mit dem Herstellungszyklus eines neuen Formkorpers zu- 
sammenfallt, also beim Einf ullen von neuem Ausgangsmaterial in die Formkavitat der im vorangehenden Zy- 
klus hergestellte Formkorper aus der Form herausgespult wird. Die "Zwei-Zyklen^Vorrichtung wird dann zu 
einer n Ein-Zyklus"-Vorrichtung. Bei der "Eiri-Zyklus n -Vorrichtung muss aber zum Spulen Ausgangsmaterial 
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verwendet werden, wahrend bei der "Zwei-Zyklen"- Vorrichtung im SpCilzyklus auch die Verwendung einer spe- 
ziellen Reinigungsf lussigkeit denkbar ist. 

Zur Entnahme des Formkorpers kann eine Greifeinrichtung vorgesehen sein, die den vernetzten Form- 
korper aus der Form entnimmt. In bevorzugter Weise weist zu diesem Zweck der Behalter auf einer von der 
5 formgebenden Flache verschiedenen Behalterwand eine Ausbuchtung oder Nische auf, die sich im wesentli- 
chen in Richtung der Bewegung des verschiebbaren Formteils erstreckt In dieser Ausbuchtung oder Nische 
ist die Greifeinrichtung angeordnet. Das verschiebbare Formteil weist auf einer Aussenwand, die nicht der 
formgebenden Behalterwand gegeniiberliegt, eine Einbuchtung auf, in welche hinein die Greifeinrichtung den 
entnommenen Formkorper ablegt. Dies ist eine konstruktiv besonders zweckmassige und einfache Ausgestal- 

10 tung der Vorrichtung. 

Diese Vorrichtung kann noch so weitergebildet sein, dass das verschiebbare Formteil einen zu der Ein- 
buchtung fuhrenden Kanal aufweist, der an eine Unter- bzw. Oberdruckquelle anschliessbar ist. Der Kanal ist 
dann, wenn die Greifeinrichtung den entnommenen Formkorper in die Einbuchtung des Formteils hinein ab- 
legt, an die Unterdruckquelle angeschlossen. Zum Ablosen der Linse ist er dann anschliessend an die Uber- 

15 druckquelle angeschlossen. Damit kann wahrend eines Zyklus die Linse hergestellt und wahrend des nachsten 
Zyklus entnommen, auf dem Formteil abgelegt und anschliessend vom Formteil abgenommen werden. Dies 
ist sowohl bei einer als "Zwei-Zyklus"-Vorrichtung ausgebildeten Vorrichtung als auch bei einer als "Ein-Zy- 
klus"-Vorrichtung ausgebildeten Vorrichtung moglich. 

Bei einem weiteren Ausf uhrungsbeispiei der Vorrichtung ist die Form mit Distanzmitteln versehen, welche 

20 die beiden Formhalf ten bei geschlossener Form in geringem Abstand zueinander halten, so dass ein die Form- 
kavitat umschliessender und mit dieser in Verbindung stehender Ringspalt gebildet wird. 

Dadurch kann einerseits ein bei der Vernetzung entstehender Volumenschwund ausgeglichen werden, da 
namlich durch den Ringspalt Ausgangsmaterial in die Formkavitat nachstromen kann. Auf der anderen Seite 
wird dadurch auch vermieden, dass die Formhalf ten bei der Herstellung des Formkorpers fest gegeneinander 

25 gepresst werden. Insbesondere wegen der Gefahr, dass sich die Formhalften bei einer mechanischen Bean- 
spruchung irreversibel verformen, sind bisher die Formhalften nur einmal verwendet worden, wie eingangs 
erlautert worden ist. Wird dieses Ausf uhrungsbeispiei der Vorrichtung verwendet, ist es moglich, die Form- 
halften mehrfach zu verwenden. Ausserdem ist es auch denkbar, die Vorrichtung so weiterzubilden, dass die 
Form mit elastischen Mitteln oder Verstellmitteln versehen ist, welche eine dem Vernetzungsschwund folgende 

30 Annaherung der beiden Formhalften erlauben. 

Bei einem weiteren Ausf uhrungsbeispiei sind Mittel vorgesehen, die die Beaufschlagung der Form mit 
Energie auf den Bereich der Formkavitat begrenzen, so dass im wesentlichen lediglich das in der Formkavitat 
bef indliche Ausgangsmaterial, also der Bereich des Formkorpers, speziell der Kontaktlinse, vernetzt wird. 
Eventuell vorhandenes uberschussiges Ausgangsmaterial wird nicht polymerisiert bzw. vernetzt. Teilbereiche 

35 des Formkorper-Randes werden dabei nicht durch eine mechanische Begrenzung des Materials durch Form- 
wande, spndern durch eine raumliche Begrenzung der die Polymerisation bzw. Vernetzung auslosenden Ener- 
gie-Beaufechlagung (ublicherweise UV- oder andere Strahlung) gebildet Durch diese beiden Massnahmen 
kann in einer bevorzugten Ausf uhrungsform ein Kontakt der beiden Formhalften vermieden werden, so dass 
diese nicht deformiert werden und entsprechend wiederverwendet werden konnen. Ausserdem kann dadurch 

40 auch das bekannte Problem des bei der Vernetzung auftretenden Volumenschwunds sehr einfach in den Griff 
bekommen werden, ohne dass wie z.B. im Fall der US-A-4, 11 3,224 eine mechanische Nachbearbeitung des 
FormkQrpers erforderlich ist 

In einer Weiterbildung des gerade genannten Ausfuhrungsbeispiels ist die Form mit einer fur die Energie 
nicht oder schlecht durchlassigen Maske versehen, welche mit Ausnahme der Formkavitat alle unvernetztes 

45 Material enthalten konnenden Formhohlraume bzw. mit dem Material in Kontakt kommen konnenden Fornv 
flachen gegenuber der Energie abschirmt Dabei kann die Form zwei Formhalften aufweien, die langs einer 
Trennflache getrennt sind und die Maske ist an einer der beiden Formhalften und/oder an beiden Formhalften 
im Bereich der Trennflache ausserhalb der Formkavitat angeordnet. 

Bei einem weiteren Ausf uhrungsbeispiei der Vorrichtung erzeugt die Quelle fur die Energie UV-Strahlung, 

so und wenigstens eine der Formhalften der Form besteht aus UV-durchlassigem Material, insbesondere aus 
Quarz. Die Maske kann dabei aus einer Schicht aus fur UV-Strahlung nicht durchlassigem Material, insbeson- 
dere aus einer Chrom-Schicht, bestehen. Bei dem Ausf uhrungsbeispiei der Vorrichtung mit dem Ringspalt kann 
die Maske im Bereich des Ringspalts angeordnet sein. 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen der Vorrichtung, bei denen die Vernetzung raumlich auf den Bereich der 

55 Formkavitat beschrankt wird, kann die Form naturlich ebenfalls mit elastischen Mitteln oder Verstellmitteln ver- 
sehen sein, welche eine dem Vernetzungsschwund folgende Annaherung der beiden Formhalften erlauben. 

Insbesondere konnen nach dem Verfahren bzw. mit den beschriebenen Vorrichtung Formkorper, insbe- 
sondere optische Linsen und speziell Kontaktlinsen, hergestellt werden. 
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Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen, teilweise in schema- 
tischer Darstellung bzw. im Schnitt: 

Fig. 1A-C ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung, 
Fig. 2A-C ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung, 
5 Fig. 3A-C eine Variante des Ausfuhrungsbeispiels der Fig. 2, 

Fig. 4A-C ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung, 
und 

Fig. 5 eine vergrosserte Darstellung des Randbereichs eines Ausfuhrungsbeispiels einer Form in ge- 
schlossenem Zustand. 

10 Das in den Fig. 1 A-C gezeigte Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung ist fur die Her- 

stellung von Kontaktlinsen aus einem f lussigen Ausgangsmaterial konzipiert, das z.B. durch UV-Strahlung po- 
lymerisiert bzw. vernetzt werden kann. In Fig. 1A erkennt man dabei die Form 1 in geschlossenem Zustand. 
Die Form 1 ist in einem Behalter 10 angeordnet, der mit unvernetztem flussigem Ausgangsmaterial M gefulit 
ist. Ferner umfasst die Vorrichtung eine Energiequelle in Form einer UV-Lichtquelle 2a sowie Mittel 2b, die die 

15 von der UV-Lichtquelle 2a bereitgestellte Energie in Form eines parallelen Strahlenbundels 3 auf die Form 1 
richten. Diese Mittel 2a konnen insbesondere auch eine Blende umfassen, die zwischen der UV-Lichtquelle 
2a und dem Behalter 10 angeordnet ist. Selbstverstandlich konnen die UV-Lichtquelle 2a und die Mittel 2b zu 
einer einzigen Einheit zusammengefasst sein. 

Details zum allgemeinen Aufbau, zu Dimensionierungs-, Material- urid Stabilitatsfragen etc. sowie zu bei- 

20 spielsweise in Frage kommenden Materialien fur die Formkorper und zu verfahrenstechnischen Aspekten sind 
sehr umfassend in der EP-A-0,367,513 und insbesondere in der US-A-4,1 13,224 abgehandelt, und diese Do- 
kumente werden daher ausdrucklich zum integrierten Bestandteil der vorliegenden Beschreibung erklart (in- 
corporation by reference). 

Die Form 1 umfasst zwei Formhalften 11 und 12, die je eine gekrummte Formflache 1 3 bzw. 14 aufweisen, 

25 welche zusammen eine Formkavitat 15 definieren, die ihrerseits wiederum die Gestalt der herzustellenden 
Kontaktlinse CL bestimmt. Die Formflache 13 der oberen Formhaifte 11 ist konkav und bestimmt die Vorder- 
flache mit dem daran anschliessenden Randbereich. Ublicherweise wird diese Formhaifte 11 als Mutterform-^ 
halfte bezeichnet. Die Formflache 14 der unteren Formhaifte 12 ist konvex und bestimmt die Ruck- Oder Ba- 
sisflache der Kontaktlinse CLtind den daran anschliessenden Randbereich derselben. Diese Formhaifte 12 

30 wird ublicherweise als Vaterformhilfte bezeichnet. 

Die Formkavitat ist im Unterschied zu den z.B. aus den eingangs erwahnten Dokumenten WO-A-87/04390 
Oder EP-A-0,367,513 bekannten Formen nicht vollstandig und dicht abgeschlossen, sondern im gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel sind sie im Bereich ihres Umfangsrands, der den Rand der herzustellenden Kontaktlinse 
CL def iniert, ringsum often. Dort steht die Formkavitat 1 5 auch mit einem relativ schmalen Ringspalt 1 6 in Ver- 

35 bindung, so wie dies auch bei den in der US-A-4,1 13,224 gezeigten Formen der Fall ist. Der Ringspalt 16 ist 
durch je eine ebene Formwand 17 und 18 an der Mutterformhalfte 11 bzw. der Vaterformhalfte 12 begrenzt. 
Urn ein vollstandiges Schliessen der Form zu verhindern, sind an der Vaterformhalfte 12 Distanzmittel in Form 
von Distanzbolzen 1 9 vorgesehen, die die Mutterformhalfte 11 auf Distanz halten, also ein vollstandiges Schlie- 
ssen der Form verhindern und so den Ringspalt 16 definieren. Die Distanzbolzen konnen verstellbar sein(z.B. 

40 mittels eines in die Vaterformhalfte eingelasseneri, nicht dargestellten Gewindes), sie konnen auch federnd 
ausgebildet sein. Auf diese Weise konnen durch Verstellen der Distanzmittel Oder entgegen einer Federkraft 
die beiden Formhalften 11 und 12 wahrend des Vernetzugsvorgangs zwecks Schwundausgleich aufeinarider 
zu bewegt werden. Die Form ist selbstverstandlich in der ublichen Weise, z.B. mittels einer hier nur durch den 
Pfeil 1a angedeuteten Schliesseinheit, of fen- und schliessbar. Die Verstellung des Abstands der beiden Form- 

45 halften fur den Schwundausgleich kann z.B. auch mittels dieser externen Schliesseinheit erfolgen. 

In einer anderen, hier nicht gezeigten Ausfuhrungsform kann anstelle des durchgehenden Ringspalts 16 
und der Distanzmittel 19 auch eine Reihe von segementformigen Spalten vorgesehen sein, wobei die Zwi- 
schenraume zwischen den einzeinen Segmentspalten die Funktion der Distanzmittel ubernehmen. Selbstver- 
standlich sind auch noch andere Konf igurationen moglich. 

so Die beiden Formhalften 11 und 12 bestehen aus einem fur die gewahlte Energie, hier wie erwahnt z.B. 

UV-Licht, moglichst gut durchlassigen Material, z.B. aus fur solche Zwecke ublicherweise eingesetztem Poly- 
propylen oder einem anderen Polyolef in. Da die Bestrahiung mit UV-Licht hier nur einseitig, und zwar von oben, 
erfolgt, braucht eigentlich nur die obere, das heisst hier die Mutterformhalfte 11 UV-durchlassig zu sein. Fur 
die Bestrahiung von unten durch die Vaterformhalfte 1 2 hindurch gilt naturlich sinngemass dasselbe. Gemass 

55 einer besonders zweckmassigen und vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung besteht wenigstens die vom 
UV-Licht bestrahlte Formhaifte aus Quarz. Dieses Material hat nicht nur eine besonders gute UV-Durchlas- 
sigkeit, sondern ist auch sehr hart und widerstandsfahig, so dass aus diesem Material hergesteilte Formen 
sehr gut wiederverwendet werden konnen. Voraussetzung daf ur ist jedoch, wie aus den folgenden Erlaute- 
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rungen noch naher hervorgeht, dass die Form entweder kraftlos oder nicht vollstandig geschlossen wird, so 
dass die Formhalften nicht durch Beruhrung beschadigt werden. Alternativ zu Quarz kommen auch UV-durch- 
lassige Spezialglaser Oder Saphir in Frage. Wegen der Wiederverwendbarkeit der Form bzw. Formhalften 
kann bei ihrer Anfertigung ein relativ hoher Aufwand getrieben werden, um Formen mit extrem hoher Prazision 

5 und Reproduzierbarkeit zu erhalten. Da sich die Formhalften im Bereich der herzustellenden Linse, das heisst 
im Bereich der Formkavitat 15 bzw. der eigentlichen Formflachen nicht beruhren, ist eine Beschadigung durch 
Beruhrung ausgeschlossen. Damit ist eine hohe Standzeit der Formen sichergestellt. Dies hat auch gunstige 
Konsequenzen auf die Reproduzierbarkeit der herzustellenden Kontaktlinsen bzw. Formkorper generell. 
Der Raum zwischen den beiden Formhalften 11 und 12 und damit auch die Formkavitat 15 ist wahrend 

10 des gesamten Herstellungsprozess in dem unvernetzten Ausgangsmaterial M angeordnet. Gemass dem all- 
gemeinen Erf indungsgedanken 1st jedenfalls zumindest die Formkavitat beim Befullen vollstandig in dem in 
unvernetztem Zustand befindlichen Ausgangsmaterial angeordnet. In Fig. 1B erkennt man, dass die obere 
Formhalf te 11 selbst in geoffnetem Zustand nicht ganz aus dem Ausgangsmaterial M herausragt, der Raum 
zwischen den Formhalften 11 und 12 bleibt immer unterhalb des Flussigkeitsspiegels des im Behalter 10 be- 

15 f indlichen Ausgangsmaterials M. Somit steht der Raum zwischen den beiden Formhalften und insbesondere 
auch die Formkavitat mit dem im Behalter 1 0 befindlichen Ausgangsmaterial M standig in Verbindung. Es kann 
damit zu keinem Zeitpunkt Luft in den Raum zwischen den beiden Formhalften 11 und 12 gelangen. 

Ist die Formkavitat gefiillt und die Form geschlossen (Fig. 1A), wird sie mit UV-Strahlen 3 beaufschlagt 
und es wird so eine Vernetzung des Formkorpers erreicht 

20 Nach der Vernetzung wird die Form geoffnet und der Formkorper in Form der Kontaktlinse CL wird ent- 

formt, also von der Form abgenommen und aus der Form entnommen. In Fig. 1C ist zu diesem Zweck sym- 
bolisch die Greifeinrichtung 4 vorgesehen, die dann, wenn die obere Formhalfte abgehoben ist, die Kontakt- 
linse CL von der Vaterformhalfte 12 abnimmt (Fig. 1 B) und sie aus der Form entfernt (Fig. 1 C). Das Entformen 
und Entnehmen der Kontaktlinse bzw. der Formkorpers aus der Form kann aber auch auf andere Art und Weise 

25 erfolgen, wie anhand der anderen Ausfuhrungsbeispiele noch erlautert wird. Nach dem Entnehmen der Kon- 
taktlinse bzw. des Formkorpers kann die Form nun wieder geschlossen werden und eine neue Kontaktlinse 
CL hergestellt werden. 

Da der gesamte Herstellungsvorgang gemass Fig. 1A-C unterhalb des Flussigkeitsspiegels des Aus- 
gangsmaterials M im Behalter 10 stattfindet, kann keine Luft in den Raum zwischen den beiden Formhalften 
30 11 und 12 und insbesondere nicht in die Formkavitat 15 gelangen. Da das Offnen und Schliessen der Form 
unterhalb des Flussigkeitsspiegels stattfindet, kann auch die Form vergleichsweise schnell geschlossen wer- 
den, was bei den Verfahren bzw. Vorrichtungen gemass dem Stand der Technik nicht moglich war. Es konnen 
somit Kontaktlinsen, die f rei von irgendweichen Luf teinschlussen sind, eff izient und mit geringem Aufwand her- 
gestellt werden. 

35 In dem in Fig. 1A-C gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird zusatzlich die Beaufschlagung der Form mit UV- 

Strahlen auf das Material in der Formkavitat 15 begrenzt, das heisst es wird nur das in der Formkavitat 1 5 be- 
f indliche Material vernetzt. Insbesondere wird das Ausgangsmaterial in dem Ringspalt 1 6, der die Formkavitat 
15umgibt, und das ubrige im Behalter 10 bef indliche Ausgangsmaterial M nicht mit Energie beaufschlagt und 
nicht vernetzt. Unter der Formkavitat wird hier somit derjenige Hohlraum der geschlossenen Form verstanden, 

40 welcher durch die vollstandige Kontur des herzustellenden Formkorpers, im speziellen also der Kontaktlinse 
CL, definiert ist. Der in die Formkavitat mundende Ringspalt 16 gehort hier somit nicht zur Formkavitat 15. 

Fur die praktische Reaiisierung ist gemass Fig. 1 A-C an der Formwand 17 im Bereich des Ringspalts 16 
eine fur die verwendete Energie, hier also UV-Licht, undurchlassige (oder wenigstens im Vergleich zur Durch- 
lassigkeit der Form schlecht durchlassige) Maske 21 vorgesehen, welche sich bis unmittelbar an die Formka- 

45 vitat heran erstreckt und mit Ausnahme der Formkavitat alle ubrigen Teile, Hohlraume oder Flachen der Form, 
welche mit dem hier f lussigen unvernetzten, eventuell uberschussigen Material in Kontakt sind oder kommen 
konnen, gegenuber der eingestrahlten Energie abschirmt. Teilbereiche des Linsenrands werden nicht durch 
eine Begrenzung des Materials durch Formwande, sondern durch eine raumliche Begrenzung der die Poly- 
merisation bzw. Vernetzung auslosenden Strahlung oder anderen Energie gebildet. Die Seitenwande der obe- 

so ren Formhalfte sind ebenfalls mit der Maske 21 versehen, um zu verhindern, dass Ausgangsmaterial M, wel- 
ches im Behalter 10 die Form umgibt, vernetzt wird. 

Im Falle von UV-Licht kann die Maske vorzugsweise eine dunne Chrom-Schicht sein, die nach Verfahren 
hergestellt sein kann, wie sie z.B. in der Photo- bzw. UV-Lithographie bekannt sind. Als Maskenmaterial kom- 
men eventuell auch andere Metalle oder Metalloxide in Frage. Die Maske kann auch mit einer Schutzschicht, 

55 im Falle von Quarz als Material fur die Form bzw. Formhalfte beispielsweise aus Siliziumdioxid, uberzogen 
sein. Die Maske braucht nicht unbedingt fest angeordnet zu sein, sie konnte beispielsweise auch abnehmbar 
oder auswechsel bar ausgebildet bzw. angeordnet sein. Sie konnte prinzipiell uberall an oder auf der Form vor- 
gesehen sein, solange sie nur die ihr zugedachte Funktion, namlich die Abschirmung aller unvernetztes Ma- 
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terial f uhrenden Formbereiche mit Ausnahme der Formkavitat, erf ullen kann. Vorzugsweise ist die Maske an 
einer mit dem unvernetzten Ausgangsmaterial in Kontakt bef indlichen Wandoberfiache oder knapp darunter 
angeordnet, da auf diese Weise unerwunschte Beugungs- und Streueffekte weitgehend ausgeschlossen wer- 
den konnen. Dies muss aber nicht so sein. Im Prinzip kann sogar auf eine Maske bzw. Maskierung in bzw. an 

5 der Form verzichtet werden, wenn es auf andere Weise gelingt, die Energiebeaufschlagung ggf. unter Beruck- 
sichtigung deroptischen Wirkung der Form lokal auf die Formkavitat zu beschranken. Im Faiie von UV-Strah- 
lung konnte dies z.B. durch eine raumlich begrenzte Lichtquelle, eine geeignete Linsenanordnung eventuell 
in Kombination mitexternen Masken, Blenden oder dergleichen und unter Berucksichtigung deroptischen Wir- 
kung der Form erreicht werden. 

10 Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der erf indungsgemassen Vorrichtung ist in den Fig. 2A-C dargestellt. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die eine Formhalfte, hier die Vaterformhalfte, durch eine Wand eines Be- 
halters 10a, hier durch den Behalterboden 100a, gebildet. Am Behalterboden 100a ist also die Vaterformhalfte 
direktausgebildet. In dem Behalter 10a ist ein fernerein kolbenartig verschiebbares Formteil 11a vorgesehen, 
welches von der ihm gegenuberltegenden Behalterwand, hier dem Behalterboden 100a, weg und wieder auf 

15 den Behalterboden zu entlang der Seitenwande des Behalters dichtend bewegbar ist. Auf diese Weise kann 
also die Form geoffnet und geschlossen werden. Das Formteil 11a ist auf seiner dem Behalterboden zuge- 
wandteri Flache 17a entsprechend als Mutterformhalf te ausgebildet. Behalterboden 100a und Formflache 17a 
definieren im geschlossenen ZuStand der Form (Fig. 2A) die Formkavitat 15a. Es ist selbstverstandlich, dass 
das Formteil nicht unbedingt kolbenartig ausgebildet sein muss, ebensogut konnte auch eine Membran vor- 

20 gesehen sein, an welcher die Formhalfte befestigt ist. Andere Formen der Volumenanderung sind ebenfalls 
denkbar. 

In dem Behalter 10a, hier im Behalterboden 100a, ist ein Einlass 101a vorgesehen, durch den hinweg Aus- 
gangsmaterial in den Raum zwischen das Formteil 11a und den Behalterboden 100a stromen kann. Der Raum 
zwischen dem Formteil 11a und dem Behalterboden 1 00a steht zu diesem Zweck standig in Kontakt mit einem 

25 Reservoir R. Mit Hilfe von Pumpen P1 und P2 am Einlass 101 a bzw. am Auslass 102a kann in den Raum zwi- 
schen Formteil 11a und Behalterboden 100a Ausgangsmaterial zugefuhrt bzw. abgefuhrt werden, wobei es 
wichtig ist, dass der Raum zwischen Formteil 1 1 a und Behalterboden 1 00a stets mit Ausgangsmaterial M gef Gilt 
ist, sodass keinerlei Luft in diesen Raum eindringen kann. Die Pumpen P1 und P2 sind mit einem integrierten ? 
Ruckschlagventil dargestellt, es konnen aber auch Pumpen ohne integriertes Ruckschlagventil verwendet wer- 

30 den und dieses kann gesondert zwischen Pumpe und Behalter geschaltet werden bzw. je nach Art der Pumpe 
kann auch ganz auf ein solches Ruckschlagventil verzichtet werden. 

Bei geschlossener Form (Fig. 2A) wird die Form mit Energie, hier wieder UV-Strahlung 3, beaufschlagt. 
Auch hier erfolgt beispielhaf t die Beaufschlagung der Form mit Energie von oben. Dadurch wird die Vernetzung 
hervorgerufen. Anschliessend wird der vernetzte Formkorper CL von der Form abgehoben und aus der Form 

35 entfernt. Dazu wird zun§chst mit Hilfe der Pumpe P1 durch den Einlass 1 01 a f lussiges Ausgangsmaterial M 
in den Raum zwischen Behalterboden 100a und das Formteil 11a zugefuhrt, das kolbenartige Formteil 11a 
wird nach oben bewegt (Fig. 2B). Der Formkorper, hier in Form der kontaktlinse CL, kann nun von der Form 
abgelost und aus der Form entnommen werden. Dies kann beispielsweise mittels einer speziellen Greifein- 
richtung erfolgen, wie dies schon anhand der Fig. 1 angedieutet worden ist. Die Kontaktlinse CL kann aber 

40 ebensogut aus der Form herausgespult werden, wie im folgenden noch genauer erlautert wird. 

Das kolbenartig verschiebbare Formteil 11awird anschliessend wieder abwarts bewegt und das zwischen 
dem Formteil 11a und dem Behalterboden 100a befindliche Material durch den Auslass 102a hindurch abge- 
fuhrt (Fig. 2C). Das Abf uhren des Materials kann mittels der am Auslass vorgesehenen Pumpe P2 erfolgen. 
Grundsatzlich ist es hier denkbar, dass das kolbenartig verschiebbare Formteil 11a nur durch das zwischen 

45 Formteil 11a und Behalterboden 100a zugefuhrte bzw. abgefuhrte flussige Ausgangsmaterial angetrieben 
wird, sodass die Pumpen P1 und P2 die daf ur notwendige Antriebsenergie bereitstellen. Es ist auch denkbar, 
dass gar keine Pumpen vorgesehen sind und das kolbenartig verschiebbare Formteil 11a mechanisch ange- 
trieben wird, dass also bei der Auf wartsbewegung Ausgangsmaterial angesaugt und bei der Abwartsbewegung 
Ausgangsmaterial wieder herausgedruckt wird. Selbstverstandlich sind auch Kombinationen mit Pumpen und 

so einem mechanischen Antrieb moglich. 

Auf dem Formteil 1 1 a ist eine Maske 21 a vorgesehen. Sie erstreckt sich, ahnl ich wie bereits bei der oberen 
Formhalfte 11 in den Fig. 1A-C, uber den Ringspalt 16a hinweg bis an die Formkavitat 15a heran, sowie ge- 
gebenenfalls entlang den Seitenwanden des kolbenartig verschiebbaren Formteils 11a. Wird nun die Form mit 
UV-Strahlung 3 beaufschlagt, findet im Bereich der Formkavitat 15a und nur dort eine Vernetzung und somit 

55 die Bildung des Formkorpers statt. Das Material in den ubrigen Bereichen, insbesondere im Ringspalt 16a so- 
wie anderes Ausgangsmaterial im Behalter 10a, werden nicht vernetzt. Fur die Materialien sowie die Herstel- 
lung und Aufbringung solcher Masken gelten grundsatzlich die gleichen Betrachtungen, die schon anhand der 
Erlauterungen der Fig. 1 A-C gemacht worden sind. 
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Die Fig. 3A-C zeigen ein Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung, welches im Prinzip dem Ausfuhrungsbei- 
spiel der Fig. 2A-C sehr ahnlich ist. Ein Unterschied ist jedoch, dass beim Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 
3A-C am Auslass 102a keine Pumpe P2 vorgesehen ist, sondern der Auslass 102a als verformbare Lasche 
bzw. Platte oder als Klappe ausgebildet ist. Bei der Erlauterung der Fig, 3A-C soli im folgenden vornehmlich 

5 auf das Entformen des Formkorpers, hier also der Kontaktlinse CL, eingegangen werden. Das BefCillen der 
Formkavitat 15a erfolgt analog zu dem Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 2A-C mittels der Pumpe P1 . Ist die 
Form geschlossen (Fig. 3A), wird die Kontaktlinse CL durch Vernetzung mittels Beaufschlagung der Form mit 
UV-Strahlung 3 hergestellt. 

Bei der Aufwartsbewegung des kolbenartigen Formteils 11a (Fig. 3B) stromtf lussiges Ausgangsmaterial 

10 in den Behalter 10a zwischen den Behalterboden 100a und das kolbenartig verschiebbare Formteil 11a ein. 
DerEinlass 101akann als Duse oder ahnlich wirkendes stromungserzeugendes Mittel ausgebildet sein. Beim 
Zuf uhren des f lussigen Ausgangsmaterials durch den Einlasss wird dann durch die erzeugte Stromung die ver- 
netzte Kontaktlinse CL von der Form abgehoben und bei entsprechender Anordnung der Duse in Richtung 
zum Auslass 1 02a hin gespult. Dieser ist hier als verformbare Lasche bzw. Platte ausgebildet. Bei der Abwarts- 

15 bewegung des kolbenartigen Formteils 11a (Fig. 3C) wird durch den erzeugten Druck die Lasche nach unten 
verformt und gibt den Auslass 102a frei, sodass das flussige Ausgangsmaterial mitsamt der Kontaktlinse CL 
durch den Auslass 102a herausgespu It werden kann. Die Kontaktlinse kann in einem Sieb S aufgefangen wer- 
den, das fur das flussige Ausgangsmaterial durchlassig ist. Das Ausgangsmaterial kann beispielsweise 
rezykliert und wiederverwendet werden, gegebenenfalls nach einer Reinigung desselben. Wahrend die Kon- 

20 taktlinse herausgespiilt worden ist, ist die Formkavitat 1 5a mit neuem Ausgangsmaterial bef ullt worden, sodass 
durch Beaufschlagung mit UV-Strahlung 3 gleich eine neue Kontaktlinse CL vernetzt werden kann. 

Vorstehend ist beschrieben, dass zum Abheben und Ausspiilen f lussiges Ausgangsmaterial in den Behal- 
ter 10a zugefuhrt wird, im gleichen Zyklus die Formkavitat 15a wieder bef ullt und bei geschlossener Form zur 
Vernetzung und Herstellung der nachsten Kontaktlinse CL die Form wieder mit UV-Strahlung 3 beaufschlagt 

25 wird. Die Vorrichtung arbeitet also quasi als "Ein-ZykI us"- Vorrichtung. in jedem Zyklus (Auf- und Abwartsbe- 
wegung des kolbenartigen Formteils 11a) wird namlich eine Kontaktlinse hergestellt und aus der Form her- 
ausgespult. 

Es ist aber auch denkbar, dass in einem ersten Zyklus ("Herstellungszyklus") die Herstellung der Kontakt- 
linse erfolgt, dass also das kolbenartige Formteil 11a auf warts bewegt wird, f lussiges Ausgangsmaterial zwi- 

30 schen Formteil 11a und Behalterboden 100a stromt, und anschliessend das Formteil 11a wieder abwarts be- 
wegt wird. Im geschlossenen Zustand wird die Form dann mit UV-Strahlung 3 beaufschlagt, wodurch eine Ver- 
netzung erfolgt und damit die Kontaktlinse CL hergestellt wird. Nun kann in einem gesbnderten zweiten Zyklus 
("Spulzyklus") die Kontaktlinse aus der Form gespult werden, ohne dass in diesem zweiten Zyklus eine neue 
Kontaktlinse hergestellt wird, wahrend bei der "Ein-Zyklus"- Vorrichtung wieder eine neue Kontaktlinse CL her- 

35 gestellt wird. Zum Spulen kann daher bei der "Zwei-Zyklen"- Vorrichtung sowohl flussiges Ausgangsmaterial 
verwendet werden, es kann aber insbesondere auch eine gesonderte Reinigungsf lussigkeit verwendet wer- 
den. Dies ist insofern von Vorteil, als dann wahrend des Spulzyklus die Form von innen besonders gut gereinigt 
werden kann, bevor im nachsten Zyklus wieder Ausgangsmaterial einstromt und die nachste Kontaktlinse CL 
hergestellt wird. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 3A-C ist also sowohl ein "Ein-Zyklus"-Betrieb (in 

40 jedem Zyklus wird eine Kontaktlinse hergestellt) als auch ein "Zwei-Zyklen"-Betrieb (im ersten Zyklus wird eine 
Kontaktlinse hergestellt, im zweiten Zyklus wird sie herausgespult und die Form gereinigt, ohne dass eine neue 
Kontaktlinse hergestellt wird) moglich. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der erf indungsgemassen Vorrichtung ist in den Fig. 4A-C dargestellt. 
Dieses Ausfuhrungsbeispiel ist im Prinzip auch ahnlich den anhand von Fig. 2A-C und Fig. 3A-C beschriebenen 

45 Ausfuhrungsbeispielen, unterscheidet sich allerdings signif ikant von diesen insofern, als es ein etwas anders 
ausgebildetes kolbenartig verschiebbares Formteil 11 b umfasst. Ausserdem ist auch der Behalter 10b insofern 
signifikant anders ausgebildet, als in seiner einen Seitenwand 103b eine Ausbuchtung oder Nische 104b vor- 
gesehen ist, die sich in Richtung der Bewegung des kolbenartigen Formteils 11b erstreckt In dieser Nische 
104b ist eine Greifeinrichtung 4b angeordnet. Das Formteil 11b weist auf seiner Aussenwand 113b genau in 

so dem Bereich, in welchem die Nische 1 04b in der Seitenwand 103b des Behalters 11b vorgesehen ist, eine Ein- 
buchtung 114b auf. Das Formteil 11b weist ferner einen Kanal 115b auf, der an eine Unterdruckquelle bzw. 
Clberdruckquelle P3 anschliessbar ist Die Greifeinrichtung 4b ist ebenfalls an diese Unterdruck- bzw. Ober- 
druckquelle P3 anschliessbar. 

Die Herstellung der Kontaktlinse CL durch Vernetzung mittels Beaufschlagung der Form mit UV-Strahlung 
55 3 erfolgt wieder in der gleichen Art und Weise, wie dies schon anhand der Fig. 2A-C und der Fig. 3A-C be- 
schrieben worden ist. Bei der Erlauterung der Fig. 4A-C soli daher vornehmlich auf die Art und Weise der Ent- 
formung der Kontaktlinse CL eingegangen werden. Bei geschlossener Form wird die Form wieder mit UV- 
Strahlung 3 beaufschlagt und durch Vernetzung die Kontaktlinse CL hergestellt (Fig. 4A). Anschliessend wird 
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mittels der Pumpe P1 Ausgangsmaterial zwischen das Formteil 11b und den Behalterboden 100b gepumpt und 
das Formteil 11b nach oben bewegt (Fig. 4B). Nun wird die Greifeinrichtung 4b aus der Nische 104b heraus 
uber die Kontaktlinse CL geschwenkt. Die Greifeinrichtung 4b weist in ihrem Greiferteller 40b eine Bohrung 
auf, durch die nun mittels der Unterdruckquelle P3 Unterdruck appliziert wird, so dass die Kontaktlinse CL ab- 

5 gehoben und gegen den Greiferteller 40b gesaugt wird. 1st die Kontaktlinse CL am Greiferteller 40b angesaugt, 
wird die Greifeinrichtung 4b wieder in die Nische 104b zuruckgeschwenkt und das Formteil 11b wieder abwarts 
bewegt. Dabei wird das zwischen Formteil 11b und Behalterboden 100b bef indliche flussige Ausgangsmaterial 
mittels der Pumpe P2 abgesaugt (Fig. 4C). 

Die in der Nische 104b befindliche Greifeinrichtung 4b gleitet dabei entweder an der Aussenwand 113b 

w der Formteils 11b entlang Oder wird in der Nische 104b gehalten, bis sich der Greiferteller 40b gegenuber der 
Einbuchtung 114b auf der Aussenwand des Formteils 11b befindet. Zu diesem Zeitpunkt wird durch die Boh- 
rung im Greiferteller 40b Uberdruck appliziert, so dass sich die Kontaktlinse CL vom Greiferteller 40b lost und 
in die Einbuchtung 114b abgelegt wird. Durch den zur Einbuchtung 114b fuhrenden Kanal 115b wird namlich 
zum gleichen Zeitpunkt, zu dem die Kontaktlinse CL vom Grejferteller 40b abgelost wird, Unterdruck appliziert, 

15 so dass die Kontaktlinse CL vom Greiferteller 40b weg einfach in die Einbuchtung 114b hinein abgelegt wird 
(Fig.4A). 

Wenn das Formteil 11b nach oben bewegt worden ist, befindet sich die Einbuchtung 114b des Formteils 
11b ausserhalb des Behalters 10b (Fig. 4B). Wird nun durch den Kanal 115b hindurch Oberdruck appliziert, 
so lost sich die Kontaktlinse CL aus der Einbuchtung 114b heraus ab und kann der weiteren Verarbeitung zu- 

20 gefuhrt werden. Hierzu ist speziell zu bemerken, dass die Seitenwand 103b sich auch noch weiter nach oben 
erstrecken kann und eine weitere Nische aufweisen kann, in die hinein die Kontaktlinse CL abgelegt bzw. hin- 
eingespult werden kann. Dadurch wird eine noch bessere Fuhrung der Formteils 11b und eine Schonung seiner 
entsprechenden dichtenden Flachen, die an der Behalterwand entlang gleiten, erreichL 

Zur Applikation von Uberdruck oder Unterdruck ist in den Fig. 4A-C die Pumpe P3 vorgesehen, deren Ober- 

25 druckanschluss HP bzw. Unterdruckanschluss NP je nach der Stellung des kolbenartig verschiebbaren Form- 
teils mit dem Kanal 115b bzw. mit der Bohrung im Greiferteller 40b verbunden ist. Diese Pumpe P3 kann aus 
dem Reservoir R, in welchem Ausgangsmaterial bereitgestellt wird, Ausgangsmaterial ansaugen, mit dem der 
erforderliche Druck erzeugt wird. In den Fig. 4A-C sind am Einlass 101b und am Auslass 102b zwei getrennte - 
Reservoirs dargestellt, in die die Pumpen P1 bzw. P2 und P3 hineinragen, es ist aber selbstverstandlich, dass 

30 es auch moglich ist, dass es sich hierbei um ein und dasselbe Reservoir handelt 

Es soil an dieser Stelle noch angemerkt werden, dass auch das Ausfuhrungsbeispiel gemass Fig. 4A-C 
sowohl als M Ein-ZyWus"-Vorrichtung, wie auch als "ZwehZyWen'-Vorrichtung arbeiten kann: Allerdings muss 
bei der "Ein-Zyklus"- Vorrichtu ng gewahr leistet sein , dass immer nur Ausgangsmaterial in den Behilter 1 0b ein- 
stromt Bei der "Zwei-Zyklen"- Vorrichtu ng hingegen kann im zweiten Zyklus, in welchem dann auch die Kon- 

35 taktlinse CL entnommen wird, eine Reinigungsflussigkeit zugef uhrt werden. 

Wie bereits anhand der Erlauterung der einzelnen Figuren diskutiert, wird beim Schliessen der Formhilf- 
ten uberschussiges Ausgangsmaterial in den Ringspalt 16 zwischen den beiden Formhalften verdrangt Der 
. in Fig. 5 besser erkennbare Ringspalt 16 wird so weit bzw. so hoch (Ay) gewahlt, dass eine Beruhrung der 
beiden Formhalften 11 und 12 (bzw. eine Beruhrung des Formteils 11,11 a,1 1b mit dem Behalterboden 

40 100,100a,100b) im Bereich der Maske 21 mit Sicherheit zuverlassig vermieden wird. Die Positionierung (At>- 
standhaltung) der beiden Formhalften erfolgt durch die Distanzbolzen 19 (Fig. 1A-C). 

Die Formkavitat 15 hat in Fig. 5 im Sinne ernes Beispiels eine Gestalt, die der typischen Randgeometrie 
einer sogenannten weichen Kontaktlinse entspricht. Der Kavitats- und damit der Kontaktlinsenrand ist hier 
durch zwei rechtwinklig zu einander stehende Wandflachen 22 und 23 gebildet, die an dermannlichen 12 bzw. 

45 weiblichen Formhalfte 11 ausgebildet sind. Die Breite und die Hohe dieser beiden Wandflachen bzw. der durch 
sie def inierten Randbereiche der Kontaktlinse sind mit X bzw. Y bezeichnet. Selbstverstandlich kann der Lin- 
senrand in der Praxis auch etwas abgerundet sein. 

Wie man deutlich erkennt, reicht die Wandflache 23 der Formhalfte 11 nicht ganz bis and die Wandflache 
22 heran, sondern ist um den Betrag Ay des Ringspalts 16 weniger hoch. Typische Spalthohen Ay liegen fur 

so die Herstellung von Kontaktlinsen im Bereich unterhalb von etwa 100 uxn. Versuche haben gezeigt, dass we- 
nigstens bei Verwehdung von paralleler Energiestrahlung eine saubere Randstrukturierung des herzustellen- 
den Formkorpers auch bei Spalthohen von etwa 1 mm noch moglich ist. Umgekehrt ist es aber auch ohne wei- 
teres moglich, die Weite bzw. Hohe des Ringspalts auf praktisch null zu reduzieren, wenn die Form nur kraftlos 
geschlossen wird, die beiden Formhalften also ohne aussere Belastung aufeinander liegen. Dabei bleibt zwi- 

55 schen den beiden Formhalften im Bereich des Ringspalts nur ein Film des unvernetzten Materials von wenigen 
Mikrometern Dicke, der aber wegen der Abschattung der UV-Strahlung ebenfalls nicht zur Bildung einer 
Schwimmhaut f uhren kann. Es entsteht so bei der Vernetzung ein sauberer und gratf reier Kontaktlinsenrand, 
der keinerlei mechanischer Nachbearbeitung bedarf. Wegen der kraftlosen Schliessung der Form wird diese 
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zumindest bei geeigneter Materialwahl ebenfalls nicht beschadigt und kann so mehrfach verwendet werden. 

Selbst wenn die Form aber unter Aufwendung von Kraft geschlossen und gegebenenfalls nur einmal ver- 
wendet wird, zeichnet sich die erfindungsgemasse Vorrichtung gegenuber bekannten Vorrichtungen immer 
noch dadurch aus, dass die Form im Ausgangsmaterial geschlossen wird und somit die Form schneller ge- 
5 schlossen werden kann, ohne dass das Risiko von Lufteinschlussen gegeben ist. 

Bei einseitiger Energie-Beaufschiagung kann die der Energie-Quelle abgewandte Formhalf te prizipiell aus 
jedem Material gefertigt sein, das sich mit dem vernetzbaren bzw. vernetzten Material bzw. Komponenten da- 
von vertragt. Bei Verwendung von Metallen ist jedoch je nach Art der Energie-Strahlung mit potentiellen Re- 
flexionen zu rechnen, welche eventuell zu nicht erwunschten Effekten wie Uberbelichtung, Kantenverfal- 
10 schung oder dergleichen fiihren konnen. Absorbierende Materialien weisen diese Nachteile nicht auf. 

Prinzipiell ist es auch moglich, Beugungs- und/oder Streueffekte der die Form beaufechlagenden Strah- 
lung gezielt zur Erzeugung einer gewollt unscharfen Kontur bzw. etwas abgerundeter Kanten des herzustel- 
lenden Formkorpers auszunutzen. Derselbe Effekt kann auch mit Masken ortlich variabler Durchlassigkeit er- 
zielt werden. Scharfkantige Rander der Formkorpers konnen so durch gezielte unvollstandige Vernetzung und 
15 durch Anlosen der unvollstandig vernetzten Bereiche mit einem geeigneten Losungsmittel, das auch das un- 
vernetzte Ausgangsmaterial selbst sein kann, gezielt abgerundet werden. Im Falle von HEMA (Hydroxyethyl- 
methacrylat) als Ausgangsmaterial ist beispielsweise Isopropanol ein geeignetes Losungsmittel. 

Des weiteren ist es klar, dass die anhand der Figuren erlauterte Vorrichtung auch anstelle von nur einer 
Kavitat auch mehrere Kavitaten umfassen kann, so dass mehrere Kontaktlinsen wahrend eines Zyklus gleich- 
20 zeitig hergesteilt werden konnen. Diese Variante ist besonders eff izient. 

Ausserdem kann bei den Varianten mit dem kolbenartigen Formteii gezielt eine Durchflusssteuerung derart 
erfolgen, dass zunachst das kolbenartige Formteii mechanisch mit Kraft baufschlagt wird und das Ausgangs- 
material beim Zufuhren ein wenig verzogert in den Behalter f reigegeben wird bzw. beim Abfuhren ein wenig 
verzogert aus dem Behalter hinaus freigegeben wird. Dies gilt auch fur die Variante, bei der sowohl Pumpen 
25 verwendet und der Kolben mechanisch angetrieben wird. Mit dieser Massnahme kann beim Zufuhren gezielt 
ein Unterdruck bzw. beim Abfuhren gezielt ein Uberdruck in dem Behalter erzeugt werden bzw. der Druck im 
Behalter kann so generell beeinf lusst werden. 

Es ist ferner auch eine Variante denkbar, bei welcher die Anzahl der Zyklen, nach der jeweils eine neue 
Kontaktlinse hergesteilt wird, variabel ist. Beispielsweise kann ein Sensor detektieren, ob eine Kontaktlinse 
30 aus der Form auch tatsachlich herausgespult worden ist und nur dann, wenn der Sensor eine solche heraus- 
gespulte Kontaktlinse detektiert hat, wird die Form vollstandig geschlossen und eine neue Kontaktlinse wird 
hergesteilt. Hat der Sensor keine herausgespulte Kontaktlinse detektiert, so wird die Form so lange weiter ge- 
spOlt, bis die Kontaktlinse aus der Form herausgespult worden ist. 

Fur die Kontaktlinse CL ist als Ausgangsmaterial, das durch Bestrahlung mit UV-Licht vernetzt werden 
35 kann, beispielsweise das fur diese Zwecke vielfach verwendete HEMA (Hydroxyethylmethacrylat) oder poly- 
HEMA, insbesondere im Gemisch mit einem geeigneten Vernetzer wie beispielsweise Ethylengtykoldimetha- 
crylat einsetzbar. Fur andere Formkorper kommen je nach Einsatzzweck eventuell andere Materialien zur An- 
wendung, wobei f ur die Auslosung der Vernetzung je nach Art des vernetzbaren Materials grundsatzlich auch 
andere Energieformen, z.B. Elektronenstrahlung, GammarStrahlung, thermische Energie etc. mdglich stnd. 
40 Bei der Herstellung von Kontaktlinsen sind unter UV-Licht vernetzbare Materialien ailgemein ublich, jedoch 
nicht zwingend. 

Als Ausgangsmaterialien kommen besonders spezielle Prapolymere in Frage, und zwar insbesondere sol- 
che auf der Grundlage von Polyvinylalkohol, welche cyclische Acetalgruppen und vernetzbare Gruppen ent- 
halten. 

45 Kontaktlinsen auf der Grundlage von Polyvinylalkohol sind bereits bekannt. So werden z.B. in der EP 

216,074 Kontaktlinsen offenbart, die Polyvinylalkohol enthalten, der uber Urethangruppen gebundene 
(Meth)acryloylgruppen aufweist. In der EP 189,375 sind Kontaktlinsen aus mit Polyepoxiden vernetztem Po- 
lyvinylalkohol beschrieben. 

Ferner sind auch einige spezielle Acetale bereits bekannt, die vernetzbare Gruppen enthalten. In diesem 

50 Zusammenhang wird beispielsweise auf die EP 201 ,693, auf die EP 215,245 und auf die EP 211 ,432 verwiesen. 
In der EP 201, 693 werden unter anderem Acetale von unverzweigten Aldehyden mit 2 bis 11 Kohlenstoffatomen 
beschrieben, die endstindig eine Aminogruppe tragen, welche Aminogruppe mit einem C 3 -C24-olef inisch un- 
gesattigten organischen Radikal substituiert ist. Dieses organische Radikal weist eine Funktionalitat auf, die 
vom Stickstoffatom Elektronen abzieht, ferner ist die olef inisch ungesattigte Funktionalitat polymerisierbar. In 

55 der EP 201 ,693 werden auch Reaktionsprodukte von den vorstehend charakterisierten Acetalen mit einem 1 ,2- 
Diol, einem 1,3-Diol, einem Polyvinylalkohol oder einer Cellulose beansprucht. Jedoch sind derartige Produkte 
nicht konkret beschrieben. 

Wenn eines der Acetale gemass EP 201,693 uberhaupt im Zusammenhang mit z.B. Polyvinylalkohol er- 
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wahnt wird, wie dies u.a. in Beispiel 1 7 jener Patentanmeldung der Fall ist, dann wird das fiber seine olef inische 
Gruppe polymerisierbare Acetal zuerst mit beispielsweise Vinylacetat copolymerisiert. Das so erhaltene Co- 
polymer wird danach mit Polyvinylalkohol umgesetzt, und es wird eine 37 % Feststoffe enthaltende Emulsion 
mit einem pH von 5,43 und einer Viskositat von 11640 cps erhalten. 

5 Demgegenuber enthalten gemass einem Aspekt der vorliegenden Erf indung die Prapolymere ein 1 ,3-Diol- 

Grundgerfist, wobei ein gewisser Prozentsatz der 1 ,3-Diol-Einheiten zu einem 1 ,3-Dioxan modif iziert ist, das 
in 2-Position einen polymerisierbaren aber nicht polymerisierten Rest aufweist. Der polymerisierbare Rest ist 
insbesondere ein Aminoalkylrest, an dessen Stickstoffatom eine polymerisierbare Gruppe gebunden ist. 

Bei dem erf indungsgemassen Prapolymer handelt es sich vorzugsweise um ein Derivat eines Polyvinyl- 

10 alkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 bis etwa 80 %, bezogen 
auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel I enthalt, 
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25 worin R fur Niederalkylen mit bis zu 8 Kohlenstoffatomen steht, R 1 fur Wasserstoff oder Niederalkyl steht und 
R2 einen olefinisch ungesattigten, elektronenziehenden, copolymerisierbaren Rest mit vorzugsweise bis zu 
25 Kohlenstoffatomen bedeutet 

R2 steht beispielsweise fur einen olefinisch ungesattigten Acylrest der Formel R3-CO-, worin R 3 einen ole- 
finisch ungesattigten copolymerisierbaren Rest mit 2 bis 24 Kohlenstoffatomen, bevorzugt mit 2 bis 8 Kohlen- 

30 stoffatomen, besonders bevorzugt mit 2 bis 4 Kohlenstoffatomen, bedeutet. In einer anderenAusf uhrungsform 
steht der Rest R 2 fur einen Rest der Formel II 

-CONH-(R 4 -NH-CO-0) q -R 5 -0-CO-R 3 (II) 
worin q fur Null oder eins steht und R 4 und R 5 unabhingig voneinander Niederalkylen mit 2 bis 8 Kohlenstoff- 
atomen, Arylen mit 6 bis 12 Kohlenstoffatomen, eine gesSttigte bivalente cycloaliphatische Gruppe mit 6 bis 

35 10 Kohlenstoffatomen, Arylenalkylen oder Alkylenarylen mit 7 bis 14 Kohlenstoffatomen oder 
Arylenalkylenarylen mit 1 3 bis 1 6 Kohlenstoffatomen bedeuten und worin R 3 die vorstehend angegebene Be- 
deutung hat 

. Bei dem erf indungsgemassen Prapolymer handelt es sich daher insbesondere um ein Derivat eines Po- 
lyvinylalkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 bis etwa 80 %, be- 
40 zogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel III enthalt, 



45 



50 



\C„^ CH2 \ C H^ CH2 \ 



CH 



-N 



(HI) 



R 1 



[CO-NH-(R 4 -NH-COO) q -R 5 -0] p -CO-R 3 

worin R fur Niederalkylen steht. R 1 fur Wasserstoff oder Niederalkyl stent, p den Wert Null oder eins aufweist. 
55 q den Wert Null oder eins aufweist, R 3 einen olefinisch ungesattigten copolymerisierbaren Rest mit 2 bis 8 
Kohlenstoffatomen bedeutet und R 4 und R s unabhangig voneinander Niederalkylen mit 2 bis 8 Kohlenstoff- 
atomen, Arylen mit 6 bis 12 Kohlenstoffatomen, eine gesittigte bivalente cycloaliphatische Gruppe mit 6 bis 
10 Kohlenstoffatomen, Arylenalkylen oder Alkylenarylen mit 7 bis 14 Kohlenstoffatomen oder 
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Arylenalkylenarylen mit 13 bis 16 Kohlenstoffatomen bedeuten. 

Niederalkylen R weist vorzugsweise bis zu 8 Kohlenstoffatome auf und kann geradkettig Oder verzweigt 
sein. Geignete Beispiele umfassen Octylen, Hexylen, Pentylen, Butylen, Propylen, Ethylen, Methylen, 2-Pro- 
pylen, 2-Butylen Oder 3-Pentylen. Vorzugsweise weist Niederalkylen R bis zu 6 und besonders bevorzugt bis 
5 zu 4 Kohlenstoffatome auf. Besonders bevorzugt sind die Bedeutungen Methylen und Butylen. 

R 1 bedeutet vorzugsweise Wasserstoff oder Niederalkyl mit bis zu sieben, insbesondere bis zu vier Koh- 
lenstoffatomen, insbesondere Wasserstoff. 

Niederalkylen R 4 Oder R 5 weist vorzugsweise 2 bis 6 Kohlenstoffatome auf und ist insbesondere gerad- 
kettig. Geeignete Beispiele umfassen Propylen, Butylen, Hexylen, Dimethylethylen und, besonders bevorzugt, 
10 Ethylen. 

Arylen R 4 oder R 5 ist vorzugsweise Phenylen, das unsubstituiertoderdurch Niederalkyl oder Niederalkoxy 
substituiert ist, insbesondere 1,3-Phenylen oder 1,4-Phenylen oder Methyl- 1,4-phenylen. 

Eine gesattigte bivalente cycloaliphatische Gruppe R 4 oder R 5 ist vorzugsweise Cyclohexylen Oder Cyc- 
lohexylen-niederaikylen, z.B. Cyclohexylenmethylen, die unsubstituiert ist oder substituiert durch eine oder 
15 mehrere Methylgruppen, wie beispielsweise Trimethylcyclohexylenmethylen, z.B. der bivalente Isophoronrest. 

Die Aryleneinheit von Alkylenarylen oder Arylenalkylen R 4 Oder R 6 ist vorzugsweise Phenylen, unsubsti- 
tuiert oder durch Niederalkyl oder Niederalkoxy substituiert, die Alkyleneinheit davon ist vorzugsweise Nie- 
deralkylen, wie Methylen oder Ethylen, insbesondere Methylen. Vorzugsweise sind derartige Reste R 4 oder 
R 5 daher Phenylenmethylen oder Methylenphenylen. 
20 Arylenalkylenarylen R 4 oder R 5 ist vorzugsweise Phenylen-niederalkylen-phenylen mit bis zu 4 Kohlen- 

stoffatomen in der Alkyleneinheit z.B. Phenylenethylenphenylen. 

Die Reste R 4 und R 5 bedeuten unabhangig voneinander vorzugsweise Niederalkylen mit 2 bis 6 Kohlen- 
stoffatomen, Phenylen, unsubstituiert oder durch Niederalkyl substituiert, Cyclohexylen oder Cyclohexylen- 
niederalkylen, unsubstituiertoderdurch Niederalkyl substituiert, Phenyl en- niederalkyl en, Niederalkylen-phe- 
25 nylen oder Phenylen-niederalkylen-phenylen. 

Der Begriff "nieder" bedeutet im Rahmen dieser Erf indung im Zusammenhang mit Resten und Verbindun- 
gen, soweit er nicht abweichend def iniert ist, Reste oder Verbindungen mit bis zu 7 Kohlenstoffatomen, vor- 
zugsweise mit bis zu 4 Kohlenstoffatomen. 

Niederalkyl weist insbesondere bis zu 7 Kohlenstoffatome auf, vorzugsweise bis zu 4 Kohlenstoffatome, 
30 und ist z.B. Methyl, Ethyl, Propyl, Butyl oder tert.- Butyl. 

Niederalkoxy weist insbesondere bis zu 7 Kohlenstoffatome auf, vorzugsweise bis zu 4 Kohlenstoffatome, 
und ist z.B. Methoxy, Ethoxy, Propoxy, Butoxy oder tert- Butoxy. 

Der olef inisch ungesattigte copolymerisierbare Rest R 3 mit 2 bis 24 Kohlenstoffatomen bedeutet vorzugs- 
weise Alkenyl mit 2 bis 24 Kohlenstoffatomen, insbesondere Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen und be- 
35 sonders bevorzugt Alkenyl mit 2 bis 4 Kohlenstoffatomen, beispielsweise Ethenyl, 2-Propenyl, 3-Propenyl, 2- 
Butenyl, Hexenyl, Octenyl Oder Dodecenyl. Bevorzugt sind die Bedeutungen Ethenyl und 2-Propenyi, so dass 
die Gruppe -CO-R 3 fur den Acylrest der Acrylsaure oder Meth acrylsaure steht. 

Die bivalente Gruppe -R 4 -NH-CO-0- ist vorhanden, wenn q fur eins steht und abwesend, wenn q fur Null 
steht Prapoiymere, in denen q fur Null steht, sind bevorzugt 
40 Die bivalente Gruppe -CO-NH-(R 4 -NH-CO-0) q -R 5 -0- ist vorhanden, wenn p fur eins steht und abwesend, 

wenn p fur Null steht PrSpolymere, in denen p fur Null steht sind bevorzugt 

In den Prapolymeren, in denen p fur eins steht, bedeutet der Index q vorzugweise Null. Insbesondere sind 
Prapoiymere bevorzugt in denen p fur eins steht der Index q Null bedeutet und R 5 fur Niederalkylen steht 

Bei einem bevorzugten erf indungsgemassen Prapolymer handelt es sich daher insbesondere urn ein De- 
45 rivat eines Polyvinylalkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 bis etwa 
80 %, bezogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel m enthalt worin 
R fur Niederalkylen mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p Null bedeutet und R 3 Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlen- 
stoffatomen bedeutet 

Bei einem weiteren bevorzugten erf indungsgemassen Prapolymer handelt es sich daher insbesondere um 
so ein Derivat eines Polyvinylalkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 
bis etwa 80 %, bezogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel III enthalt, 
worin R fur Niederalkylen mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p eins bedeutet, q Null bedeutet, R 5 fur Nie- 
deralkylen mit 2 bis 6 Kohlenstoffatomen steht und R 3 Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet 

Bei einem weiteren bevorzugten erf indungsgemassen Prapolymer handelt es sich daher insbesondere um 
55 ein Derivat eines Polyvinylalkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 
bis etwa 80 %, bezogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel III enthalt, 
worin R fur Niederalkylen mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p eins bedeutet q eins bedeutet R 4 fur Nie- 
deralkylea mit 2 bis 6 Kohlenstoffatomen, Phenylen, unsubstituiert oder durch Niederalkyl substituiert, Cyc- 
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lohexylen oder Cyclohexyten-niederalkylen, unsubstituiert oder durch Niederalkyl substituiert, Phenylen- 
niederalkylen, Niederalkylen-phenylen oder Phenylen-niederalkylen-phenylen stent. R 5 fur Niederaikylen mit 
2 bis 6 Kohlenstoffatomen steht und R 3 Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet. 

Die erf indungsgemassen Prapolymere sind Derivate von Polyvinylalkohol mit einem Molekulargewicht von 

5 mindestens etwa 2000, das von etwa 0,5 bis etwa 80 %, bezogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Poly- 
vinylalkohols, Einheiten der Formel III enthalt, insbesondere etwa 1 bis 50 %, weiter bevorzugt etwa 1 bis 25 
%, bevorzugt etwa 2 bis 15 % und besonders bevorzugt etwa 3 bis 10 %. Erfindungsgemasse Prapolymere, 
die zur Herstellung von Kontaktlinsen vorgesehen sind, enthalten insbesondere von etwa 0,5 bis etwa 25 %, 
bezogen auf Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel III, insbesondere etwa 1 bis 

10 15 % und besonders bevorzugt etwa 2 bis 1 2 %. 

Polyvinylalkohole, die erf indungsgemass derivatisiert werden konnen, haben vorzugsweise ein Moleku- 
largewicht von mindestens 10000. Als Obergrenze konnen die Polyvinylalkohole ein Molekulargewicht von bis 
zu 1000000 aufweisen. Vorzugsweise haben die Polyvinylalkohole ein Molekulargewicht von bis zu 300000, 
insbesondere von bis zu etwa 100000 und ganz besonders bevorzugt von bis zu etwa 50000. 

is Ueblicherweise weisen erfindungsgemass geeignete Polyvinylalkohole hauptsachlich eine Poly(2- 

hydroxy)ethylen - Struktur auf. Die erfindungsgemass derivatisierten Polyvinylalkohole konnen jedoch auch 
Hydroxygruppen in Form von 1 ,2-Glykolen aufweisen, wie Copolymereinheiten von 1 , 2-Dihydroxyethyten, wie 
sie beispielsweise durch alkalische Hydrolyse von Vinylacetat- Vinylencarbonat-Copolymeren erhalten werden 
konnen. 

20 Daruberhinaus konnen die erfindungsgemass derivatisierten Polyvinylalkohole auch geringe Anteile, bei- 

spielsweise bis zu 20 %, vorzugsweise bis zu 5 %, von Copolymereinheiten von Ethylen, Propylen, Acrylamid, 
Methacrylamid, Dimethacrylamid, Hydroxyethylmethacrylat, M ethyl methacry la t, Methylacrylat, Ethylacrylat, 
Vinylpyrrolidon, Hydroxyethyiacrylat, Allylalkohol, Styrol oderahnlichen ublicherweise verwendeten Comono- 
meren enthalten. 

25 Es konnen handelsubliche Polyvinylalkohole verwendet werden, wie z3. Vinol® 107 der Firma Air Pro- 

ducts (MW = 22000 bis 31000, 98 - 98,8 % hydrolysiert), Polysciences 4397 (MW = 25000, 98,5 % hydrolysiert), 
BF 14 von Chan Chun, Elvanol® 90 - 50 von DuPont, UF-120 von Unitika, Moviol® 4-88, 10-98 und 20-98 
von Hoechst Andere Hersteller sind z.B. Nippon Gohsei (Gohsenol®), Monsanto (Gelvatol®), Wacker 
(Polyviol®) oder die japanischen Hersteller Kuraray, Denki und Shin-Etsu. 

30 Wie bereits erwahnt, konnen auch Copolymere von hydrolysiertem Vinylacetat verwendet werden, die bei- 

spielsweise als hydrolysiertes Ethylen-vinylacetat (EVA) erhaltlich sind, oder Vinyl chlorid- Vinylacetat, N- Vinyl- 
pyrrol idon-Vinylacetat und Maleinsaureanhydrid-Vinylacetat. 

Polyvinylalkohol wird ublicherweise durch Hydrolyse des entsprechenden homopolymeren Polyvinylacetat 
hergestellt. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform enthalt der erfindungsgemass derivatisierte Polyvinylalko- 

35 hoi weniger als 50 % Polyvinylacetat-Einheiten, insbesondere weniger als 20 % Polyyinylacetat-Einheiten. 

Die Verbindungen enthaltend Einheiten der Formel III konnen auf an sich bekannte Weise hergestellt wer- 
den. Beispielsweise kann ein Polyvinylalkohol mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, der Ein- 
heiten der Formel IV enthalt 

-CH(OH)-CH 2 - (IV) 

40 mit etwa 0,5 bis 80 %, bezogen auf die Anzahl von Hydroxylgruppen der Verbindung der Formel IV, zu einer 
Verbindung der Formel (V) 



45 



50 
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[C0-NH-(R 4 -NH-C00) q -R 5 -O] p -C0-R 3 



worin R' und R" unabhangig voneinander Wasserstoff, Niederalkyl oder Niederalkanoyl, wie Acetyl oder 
55 Propionyl, bedeuten und die anderen Variablen die fur Formel m angegebene Bedeutung aufweisen, umge- 
setzt werden, insbesondere in saurem Medium. 

Alternativ dazu kann ein Polyvinylalkohol mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000, der Ein- 
heiten der Formel IV enthalt mit einer Verbindung der Formel VI 
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umgesetzt werden, worin die Variablen wie fur die Verbindung der Formel V def iniert sind, insbesondere unter 
sauren Bedingungen, und dasauf diese Weise erhaltlichecyclische Acetal anschliessend miteiner Verbindung 
der Formel VII umgesetzt werden 

OCN-(R4-NH-CO-0) q -R 5 -0-CO-R 3 (VII) 
15 worin die Variablen wie fur die Verbindung der Formel V def iniert sind. 

Alternativ dazu kann das Reaktionsprodukt aus einer Verbindung der Formel IV und einer Verbindung der 
Formel VI wie vorstehend beschrieben erhaltliche Produkt mit einer Verbindung der Formel (VIII) 

X-CO-R 3 (VIII) 

umgesetzt werden, worin R 3 z.B. Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet und X fur eine reaktionsfahige 

20 Gruppe stent, z.B. fur verethertes oder verestertes Hydroxy, z.B. fur Halogen, insbesondere fur Chlor. 

Verbindungen der Formel V, in denen p fur Null steht, sind z.B. aus der EP 201 ,693 bekannt Auch Verbin- 
dungen der Formel VI sind dort beschrieben. Verbindungen der Formel VII sind an sich bekannt oder lassen 
sich auf an sich bekannte Weise herstellen. Ein Beispiel fur eine Verbindung der Formel VII, in der q fur Null 
steht, ist Isocyanatoethylmethacrylat. Ein Beispiel fur eine Verbindung der Formel VII, in der q fur eins steht, 

25 ist das Reaktionsprodukt von Isophorondiisocyanat mit 0,5 Aequivalenten Hydroxyethylmethacrylat. Verbin- 
dungen der Formel VIII sind an sich bekannt, ein typischer Vertreter ist das Methacryloylchlorid. Verbindungen 
der Formel V, in denen p und / oder q fur 1 stehen, lassen sich aus den vorstehend erwahnten Verbindungen- 
auf an sich bekannte Weise herstellen, z.B. durch Umsetzung einer Verbindung der Formel VI mit Isocyana- 
toethylmethacrylat oder durch Umsetzung einer Verbindung der Formel VI mit Isophorondiisocyanat, das zuvor 

30 mit 0,5 Aequivalenten Hydroxyethylmethacrylat terminiert wurde. 

Ueberraschenderweise sind die Prapolymere der Formel I bzw. Ill ausserordentlich stabil. Dies ist fur den 
Fachmann unerwartet, weil beispieisweise hoherf unktioneile Acryiate ublicherweise stabilisiert werden mus- 
sen. Werden derartige Verbindungen nicht stabilisiert, tritt ublicherweise rasche Polymerisation ein. Eine spon- 
tane Vernetzung durch Homopolymerisation f indet jedoch mit den erf indungsgemassen Prapolymeren nicht 

35 statt. Die Prapolymere der Formel I bzw. Ill lassen sich daruber hinaus auf an sich bekannte Weise reinigen, 
beispieisweise durch Fallen mit Aceton, Dialyse oder Ultrafiltration, wobei die Ultrafiltration besonders bevor- 
zugt ist. Durch diesen Reinigungsvorgang konnen die Prapolymere der Formel I bzw. Ill in ausserst reiner Form, 
z.B. als aufkonzentrierte wassrige Losungen erhalten werden, die frei oder zumindest im wesentlichen frei 
sind von Reaktionsprodukten, wie Salzen, und von Ausgangsstoffen, wie z.B. Verbindungen der Formel V oder 

40 anderen nicht-polymeren Bestandteilen. 

Das bevorzugte Reinigungsverfahren der erf indungsgemassen Prapolymere, eine Ultrafiltration, kann auf 
an sich bekannte Weise durchgefuhrt werden. Dabei besteht die Moglichkeit, die Ultrafiltration wiederholt 
durchzuf uhren, beispieisweise zwei- bis zehnmal. Alternativ dazu kann die Ultrafiltration auch kontinuierlich 
durchgefuhrt werden, bis der gewunschte Reinheitsgrad erreicht ist Der gewunschte Reinheitsgrad kann 

45 grundsatzlich beliebig hoch gewahlt werden. Ein geeignetes Mass fur den Reinheitsgrad ist z.B. der Kochsalz- 
gehalt der Losung, der sich auf bekannte Weise einfach ermitteln lasst. 

Die erf indungsgemassen Prapolymere der Formel I bzw. Ill sind andererseits auf ausserst effektive Weise 
und gezielt vernetzbar, insbesondere durch Photovernetzung. 

Bei der Photovernetzung wird geeigneterweise ein Photoinitiatorzugesetzt, der eine radikalische Vernet- 

50 zung initiieren kann. Beispiele hierfur sind dem Fachmann gelaufig, speziell konnen als geeignete Photoinitia- 
toren Benzoinmethylether, 1-Hydroxycyclohexylphenylketon, Daracure 1173 oder Irgacure-Typen genannt 
werden. Die Vernetzung kann dann durch aktinische Strahlung, wie z.B. UV-Licht oder ionisierende Strahlung, 
wie z.B. Gammastrahlung oder Rontgenstrahlung, ausgelost werden. 

Die Photopolymerisation wird geeigneterweise in einem Losungsmittel durchgefuhrt. Als Ldsungsmittel 

55 sind grundsatzlich aile Losungsmittel geeignet, die Polyvinylalkohol und die gegebenenfalls zusatzlich ver- 
wendeten vinylischen Comonomere losen, z.B. Wasser, Alkohole wie Niederalkanole, z.B. Ethanol oder Me- 
thanol, ferner Carbonsaureamide, wie Dimethylformamid, oder Dimethylsulfoxid, ebenso Gemische von ge- 
eigneten Losungsmitteln, wie z.B. Gemische von Wasser mit einem Alkohol, wie z.B. ein Wasser / Ethanol- 
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Oder ein Wasser / Methariol-Gemisch. 

Die Photovernetzung erfolgt vorzugsweise unmittelbar aus einer wassrigen Losung der erf indungsgema- 
ssen Prapolymere heraus, die als Resultat des bevorzugten Reinigungsschrittes, einer Ultrafiltration, erhalten 
werden kann, gegebenenfalls nach Zusatz eines zusatzlichen vinylischen Comonomeren. Beispielsweise kann 
5 die Photovernetzung einer etwa 15 bis 40 %-igen wassrigen Losung vorgenommen werden. 

Das Verfahren zur Herstellung der erf indungsgemassen Polymere lasst sich beispielsweise dadurch cha- 
rakterisieren, dass man ein Prapolymerenthaltend Einheiten der Formel I bzw. Ill, insbesondere in im wesent- 
lichen reiner Form, d.h. zum Beispiel nach ein- oder mehrmaliger Ultrafiltration, vorzugsweise in Losung, ins- 
besondere in wassriger Losung, in Abwesenheit oder Anwesenheit eines zusatzlichen vinylischen Comono- 
10 meren, photovernetzt. 

Das vinylische Comoriomer, das erfindungsgemass bei der Photovernetzung zusatzlich verwendet wer- 
den kann, kann hydrophil, hydrophob oder ein Gemisch eines hydrophoben und eines hydrophilen vinylischen 
Monomeren sein. Geeignete vinylische Monomere umfassen insbesondere diejenigen, die ublicherweise bei 
der Herstellung von Kontaktlinsen verwendet werden. Unter einem hydrophilen vinylischen Monomeren wird 
15 ein Monomer verstanden, das als Homopolymer typischerweise ein Polymer erg ibt, das wasserloslich ist oder 
mindestens 10 Gewichtsprozent Wasser absorbieren kann. Analog wird unter einem hydrophoben vinylischen 
Monomeren ein Monomer verstanden. das als Homopolymeer typischerweise ein Polymer ergibt, das wasser- 
unloslich ist und weniger als 10 Gewichtsprozent Wasser absorbieren kann. 

Im allgemeinen reagieren zwischen etwa 0,01 und 80 Einheiten eines typischen vinylischen Comonomeren 
20 pro Einheit der Formel I bzw. III. 

Falls ein vinylisches Comonomer verwendet wird, enthalten die vernetzten erf indungsgemassen Polyme- 
re vorzugsweise zwischen etwa 1 und 15 Prozent, besonders bevorzugt zwischen etwa 3 und 8 Prozent, Ein- 
heiten der Formel I bzw. Ill, bezogen auf die Anzahl von Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, die mit etwa 
0.1 bis 80 Einheiten des vinylischen Monomeren umgesetzt werden. 
25 Der Anteil der vinylischen Comonomere, falls diese verwendet werden, betragt vorzugsweise 0,5 bis 80 

Einheiten pro Einheit der Formel I, insbesondere 1 bis 30 Einheiten vinylisches Comonomer pro Einheit der 
Formel I und besonders bevorzugt 5 bis 20 Einheiten pro Einheit der Formel I. 

Es ist ferner bevorzugt, ein hydrophobes vinylisches Comonomer zu verwenden oder ein Gemisch eines 
hydrophoben vinylischen Comonomeren mit einem hydrophilen vinylischen Comonomeren, wobei dieses Ge- 
30 misch wenigstens 50 Gewichtsprozent eines hydrophoben vinylischen Comonomeren enthalt Auf diese Weise 
lassen sich die mechanischen Eigenschaften des Polymeren verbessern, ohne dass der Wassergehalt we- 
sentlich absinkt Grundsatzlich gilt jedoch, dass sowohl konventionelle hydrophobe vinylische Comonomere 
als auch konventionelle hydrophile vinylische Comonomere fur die (^polymerisation mit Polyvinylalkohol ent- 
haltend Gruppen der Formel I geeignet sind. 
35 Geeignete hydrophobe vinylische Comonomere umfassen, ohne dass diese Aufzahlung abschliessend 

ware, C r C 18 -Alkylacrylate und -methacrylate, C 3 -C 18 -Alky1acrylamide und -methacrytamide, Acrylnitril, Me- 
thacrylnitril, Vinyi-C r C 18 -alkanoate, C 2 -C 18 -Alkene, C2-C 18 -Haloalkene, Styrol, d-Ce-Alkylstyrol, Vinylalkyl- 
ether, in denen der Alkytteil 1 bis 6 Kohlenstoffatome aufweist, C2-C 10 -Perfluoralkyi-acrylate und -methacry- 
late oder entsprechend partiell fluorierte Acrylate und Methacrylate, C3-C 12 -Perfluoralkyl-ethylthiocarbonyl- 
40 aminoethyl-acrylate und -methacrylate, Acryioxy lind Methacryloxy-alkylsiloxane, N-Vinylcarbazol, C r C 12 -AI- 
kylester der Maleinsaure, Fumarsaure, Itaconsaure, Mesaconsaure und dergleichen. Bevorzugt sind z.B, C A - 
C 4 -Alkylester von vinylisch ungesattigten Carbonsauren mit 3 bis 5 Kohlenstoffatomen oder Vinyiester von Car- 
bonsauren mit bis zu 5 Kohlenstoffatomen. 

Beispiele geeigneter hydrophober vinylischer Comonomere umfassen Methylacrylat, Ethylacrylat, 
45 Propylacrylat, Isopropylacrylat, Cyclohexylacrylat, 2-Ethylhexylacrylat, Methylmethacrylat, Ethylmetha- 
crylat, Propylmethacrylat, Vinylacetat, Vinylpropionat, Vinylburyrat, Vinyivalerat, Styrol, Chloropren, Vi- 
nylchlorid, Vinylidenchlorid, Acrylnitril, 1-Buten, Butadien, Methacrylnitril, Vinyltoluol, Vinylethylether, 
Perf luorhexylethylthiocarbonylaminoethylmethacryiat, Isobornylmethacrylat, Trifluorethylmethacrylat, Hexa- 
fluorisopropylmethacrylat, Hexaf luorbutylmethacrylat, Tris-trimethylsilyloxy-silylpropylmethacrylat, 3-Metha- 
50 cryloxypropylpentamethyldisiloxan und Bis(methacryloxypropyl)tetramethyldisiloxan. 

Geeignete hydrophile vinylische Comonomere umfassen, ohne dass diese Aufzahlung abschliessend wa- 
re, durch Hydroxy substituierte Niederalkylacrylate und -methacrylate, Acrylamid, Methacrylamid, Niederal- 
kylacrylamide und -methacrylamide, ethoxylierte Acrylate und Methacrylate, durch Hydroxy substituierte Nie- 
deralkylacrylamide und Methacrylamide, durch Hydroxy substituierte Niederalkylvinylether, Natriumethylen- 
55 sulfonat, Natriumstyrolsulfonat, 2-Acry1amido-2-methylpropansulfonsaure, N-Vinylpyrrol, N-Vinylsuccinimid, 
N-Vinylpyrrolidon, 2- oder 4-Vinyipyridin, Acryisaure, Methacrylsaure, Amino- (wobei der Begrif rAmino 1 ' auch 
quaternares Ammonium umfasst), Mononiederalkylamino- oder Diniederalkylamino-niederalkylacrylate und 
-methacrylate, Allylalkohol und dergleichen. Bevorzugt sind z.B. durch Hydroxy substituierte (VC^Aikyi- 
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(meth)acrylate, funf- bis siebengliedrige N-Vinyllactame, N,N-Di-C r C 4 -alkyl(meth)acrylamide und vinylisch 
ungesattigte Carbonsauren mit insgesamt 3 bis 5 Kohlenstoffatomen. 

Beispiele geeigneter hydrophiler vinylischer Comonomere umfassen Hydroxyethylmethacrylat, Hydroxy- 
ethylacrylat, Acrylamid, Methacrylamid, Dimethylacrylamid, Allylalkohol, Vinylpyridin, Vinyl pyrrol idon, Glyce- 
rinmethacrylat, N-(1 ,1-Dimethyl-3-oxobutyl)acrylamid, und dergleichen. 

Bevorzugte hydrophobe vinylische Comonomere sind Methylmethacrylat und Vinylacetat. 

Bevorzugte hydrophile vinylische Comonomere sind 2- Hydroxyethylmethacrylat, N-Vinylpyrrolidon und 
Acrylamid. 

In den nachfolgenden Beispielen sind Mengenangeben, falls nicht ausdrucklich anders angegeben, Ge- 
wichtsangaben, Temperaturen werden in Grad Celsius angegeben. Die Beispiele sind nicht geeignet, die Er- 
findung in irgendeiner Weise, beispielsweise auf den Umfang der Beispiele, zu beschranken. 

Beispiel 1a) : 

Zu 105,14 Teilen Aminoacetaldehyd-dimethylacetal und 101,2 Teilen Triethylamin in 200 Teilen Dichlor- 
methan werden unter Eiskuhlung 104,5 Telle Methacryloylchlorid, gelost in 105 Teilen Dichlormethan, bei ma- 
ximal 15°C wahrend 4 Stunden zugetropft. Nach beendeter Reaktlon wird die Dichlormethanphase mit 200 
Teilen Wasser, dann mit 200 Teilen 1N HCI-Ldsung, dann zwelmal mit 200 Teilen Wasser gewaschen. Nach 
Trocknen mit wasserf reiem Magnesiumsulfat wird die Dichlormethanphase eingedampftund mit 0,1 %, bezo- 
gen auf das Reaktionsprodukt, 2,6-Di-tert-butyl-p-kresol stabilisiert. Nach Destination bei 90°C/10^ m'bar er- 
halt man 112 g Methacrylamidoacetaldehyd-dimethylacetal als farblose Flussigkeit, Siedepunkt 92°C/10" 3 
mbar (65 % Ausbeute). 

Beispiel 1b): 

52,6 g Aminoacetaldehyd-dimethylacetal werden in 1 50 ml deionisiertem Wasser gelost und unter Eiskuh- 
lung auf 5°C abgekuhlt. Anschliessend werden gleichzeitig 50 ml Methacrylsaurechlorid und 50 ml 30 %-ige 
Natronlauge wahrend 40 Minuten so zugegeben, dass der pH-Wert bei 10 bleibt und die Temperatur nicht uber 
20°C steigt. Nach beendeter Zugabe wird mittels Gaschromatographie der verbliebene Gehalt an Aminoacet- 
aldehyd-dimethylacetal zu 0,18 % bestimmt. Durch weitere Zugabe von 2,2 ml Methacrylsaurechlorid und 2,0 
ml 30 %-ige Natronlauge wird das Amin vollstandig umgesetzt. Anschliessend wird die Losung mit 1N Salz- 
saure neutralisiert (pH ■ 7). Die wassrige Phase wird mit 50 ml Petrolether extrahiert und mit Wasser gewa- 
schen. Die Petroletherphase enthalt 3,4 g Nebenprodukt Die Wasserphasen werden vereinigt und ergeben 
402,8 g einer 20,6 %-igen Losung von Methacryl am idoacetaldehyd-di methyl acetal. Das Produkt ist gemass 
Gaschromatogramm 98,2 %-ig. J . 

Beispiel 2: 

10 Teile Polyvinyl alkohol mit einem Molekulargewicht von 22'000 und einem Verseifungsgrad von 97,5 - 
99,5 % werden in 90 Teilen Wasser gelost, mit 2,5 Teilen Methacrylamidoacetaldehyd-dimethylacetal versetzt 
und mit 10 Teilen kdnzentrierter Salzsaure angesauert Die Losung wird mit 0,02 Teilen 2,6-Di-tert-butyl-p- 
kresol stabilisiert Nach 20-stundigem Ruhren bei Raumtemperatur wird die Losung mit 10 %-iger Natronlauge 
auf pH 7 eingestellt und dann siebenmal uber eine 3kD-Membran ultraf iltriert (Verhaltnis 1:3). Nach Einengen 
erhalt man eine 18.8 %-ige wassrige Losung von Methacrylamidoacetaldehydo-1,3-acetal von Polyvinylalko- 
hol mit einer Viskositat von 2240 cP bei 25 °C. 

Beispiel 3: 

10 Teile der gemass Beispiel 2 erhaltenen Losung des Methacrylamidoacetaldehydo-1 ,3-acetals von Po- 
lyvinylalkohol werden photochemisch vernetzt, indem sie mit 0,034 Teilen Darocure 1173 (CIBA-GEIGY) ver- 
setzt werden. Dieses Gemisch wird als 100 Mikron dicke Schicht zwischen zwei Glasplatten mit 200 Impulsen 
eines 5000 Watt Belichtungsgerates der Firma Staub belichtet Es resultiert eine teste transparente Folie mit 
einem Feststoffgehalt von 31 %. 

Beispiel 4: 

110 g Polyvinylalkohol (Moviol 4-88, Hoechst) werden in 440 g deionisiertem Wasser bei 90°C gel6st und 
auf 22°C abgekuhlt. 100,15 g einer 20,6 %-igen wassrigen Losung von Methacrylamidoacetaldehyd-dimethyl- 
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acetal, 38,5 g konz. Salzsaure (37 % p.a., Merck) und 44,7 g deionisiertes Wasser werden dazugegeben. Die 
Mischung wird bei Raumtemperatur wahrend 22 Stunden geruhrt und dann mit einer 5 %-igen NaOH-Losung 
auf pH = 7,0 eingestellt. Die Losung wird mit deionisiertem Wasser auf 3 Liter verdunnt, f iltriert und durch eine 
1-KD-Omega-Membran der Firma Filtron ultraf iltriert. Nachdem das dreifache Probenvolumen permeiert hat, 

5 wird die Losung aufkonzentriert. Man erhalt 660 g einer 17,9 %-igen Losung des 
Methacrylamidoacetaldehydo-1 ,3-acetals von Polyvinylalkohol mit einer Viskositat von 210 cp. Die inharente 
Viskositat des Polymeren betragt 0,319. Der Stickstoffgehalt betragt 0,96 %. Gemass NMR-Untersuchung sind 
11 Mol-% der OH-Gruppen acetalisiert und 5 Mol-% der OH-Gruppen acetyliert. Durch Aufkonzentrieren der 
wassrigen Polymerlosung unter reduziertem Druck und Luftzug erhalt man eine 30,8 %-ige Losung mit einer 

w Viskositat von 3699 cp. 

Beispiel 5: 

133,3 g einer 15 %-igen Polyvinylalkohollosung (Moviol 4-88, Hoechst) werden mit 66,6 g deionisiertem 
15 Wasser, 3,3 g monomerem 4-Methacrytamidobutyraldehyddiethylacetal und 20,0 g konz. Salzsaure (37 % p.a., 
Merck) versetzt und bei Raumtemperatur 8 Stunden geruhrt. Die Losung wird anschliessend mit 5 %-iger Na- 
tronlauge auf pH = 7 eingestellt Nach Ultrafiltration dieser Losung uber eine 3 KD-Omega-Membran der Firma 
Filtron, wobei der Natriumchlorkfgehalt der Polymerlosung von 2,07 % auf 0,04 % reduziert wird, resultiert eine 
20 %-ige Polymerlosung des Methacrylamidobutyraldehydo-1,3-acetals von Polyvinylalkohol mit einer Visko- 
20 sitat von 400 cp. Die inharente Viskositat des Polymeren betragt 0,332. Der Stickstoffgehalt betragt 0.41 %. 
Gemass NMR-Untersuchung sind 7,5 Mol-% der OH-Gruppen mit Acetalgruppen beladen, und 7,3 Mol-% der 
OH-Gruppen sind mit Acetatgruppen beladen. 

Beispiel 6: 

25 

200 g einer 10 %-igen Polyvinylalkohollosung (Moviol 4-88, Hoechst) werden mit 2,4 g (14,8 mmol) 
Aminobutyraldehyd-diethyiacetal (Fluka) und 20 g konz. Salzsaure (37 % p.a., Merck) versetzt Die Losung 
wird wahrend 48 Stunden bei Raumtemperatur geruhrt und anschliessend mit 10 %-iger Natronlauge neutra- 
lisiert Die Losung wird auf 400 ml verdunnt 200 ml dieser Losung werden gemass Beispiel 7 weiter verarbeitet 

30 Die ubrigen 200 ml dieser Losung werden mit 0,85 g (8,1 mmol) Methacrylsaurechlorid (Fluka) versetzt, und 
der pH-Wert wird mit 2N Natronlauge auf pH = 10 gehalten. Nach 30 Minuten bei Raumtemperatur wird der 
pH auf 7,0 eingestellt und die Losung uber eine 3-KD-Omega-Membran der Firma Filtron analog Beispiel 5 
gereinigt. Nach Aufkonzentrieren resultiert eine 27,6 %-ige Polymerlosung des 
Methacry1amidobutyraldehydo-1,3-acetals von Polyvinylalkohol mit einer Viskositat von 2920 cp. Die inharente 

35 Viskositat des Polymeren betragt 0,435. Der Stickstoffgehalt betragt 0,59 %. 

Beispiel 7: 

200 ml der Polymerlosung von Beispiel 6 werden mit 1,3 g (8,5 mmol) 2-lsocyanatoethylmethacryiat ver- 
40 setzt und mit 2N Natronlauge wird der pH-Wert auf 1 0 jgehalten. Nach 1 5 Minuten bei Raumtemperatur wird 
die Losung mit 2N Salzsaure neutralisiert und analog wie in Beispiel 6 ultraf iltriert Nach Konzentrieren resul- 
tiert eine 27,1 %-ige Polymerlosung des 4-(2-Methacryloy1ethyl-ureido)butyraldehydo-1 ,3-acetals von Poly- 
vinylalkohol mit einer Viskositat von 2320 cp. Die inharente Viskositat des Polymeren betragt 0,390. Der Stick- 
stoffgehalt betragt 1,9 %. 

45 

Beispiel 8: 

Die 30,8 %-ige Polymerlosung gemass Beispiel 4 mit einer Viskositat von etwa 3600 cp wird mit 0,7 % 
Darocur 1173 (bezogen auf den Gehalt an Polymer) versetzt Die Losung wird in eine transparente Kontakt- 

50 linsenform aus Polypropylen gef ullt, die Form wird geschlossen. Mittels einer 200 Watt Oriel UV-Lampe wird 
die Losung wahrend 6 Sekunden aus einem Abstand von 1 8 cm belichtet Die Form wird geoffnet, und die fer- 
tige Kontaktlinse kann entfernt werden. Die Kontaktlinse ist transparent und weist einen Wassergehalt von 61 
% auf. Der Modulus betragt 0,9 mPa, die Bruchdehnung 50 %. Die Kontaktlinse wird bei 121 °C wahrend 40 
Minuten autoklaviert An einer so behandelten Kontaktlinsen konnen keine Formveranderungen nachgewiesen 

55 werden. 
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Beispiel 9: 

10,00 g einer 27,1 %-igen Polymerlosung gemass Beispiel 7 werden mit 0,0268 g Darocur 1173 (0,7 % 
bezogen auf den Polymergehalt) und 0,922 g Methyl methacrylat versetzt. Nach Zugabe von 2,3 g Methanol 
erhalt man eine Ware Losung. Diese Losung wird analog wie in Beispiel 8 mit einer 200 Watt Oriellampe fur 
eine Dauer von 1 4 Sekunden belichtet. Man erhalt eine transparente Kontaktlinse mit einem Wassergehalt von 
70,4 %. 

Beispiel 10: 

12,82 g einer 24,16 %-igen Losung des Prapolymeren von Beispiel 4 werden mit 1,04 g Acrylamid und 
0,03 g Darocur 1173 versetzt. Die Ware Losung wird anschliessend analog zu Beispiel 8 mit einer 200 Watt 
Oriellampe wahrend 14 Sekungen belichtet. Man erhalt eine Kontaktlinse mit einem Wassergehalt von 64,4 
%. 

Die erf indungsgemassen Polymere konnen auf an sich bekannte Weise zu Formkorpern verarbeitet wer- 
den, insbesondere zu Kontaktlinsen, beispielsweise indem die Photovernetzung der erfindungsgemassen 
Prapolymere in Kontaktlinsenformen in der Art und Weise erfolgt wie dies weiter oben ausf uhrlich beschrieben 
ist. Weitere Beispiele fur erfindungsgemasse Formkorper, neben Kontaktlinsen, sind biomedizinische oder 
speziell ophthalmische Formkorper, z.B. Intraokularlinsen, Augenverbande, Formkorper, die in der Chirurgie 
Verwendung finden konnen, wie Herzklappen, kunstliche Arterien oder dergleichen, ferner Filme Oder Mem- 
branen, z.B. Membranen fur Diffusionskontrolle, photostrukturierbare Folien fur Informationsspeicherung, 
oder Photoresistmaterialien, z.B. Membranen oder Formkorper fur Aetzresist oder Siebdruckresist. 

Kontaktlinsen, die ein erf indungsgernasses Polymer, wie es oben beschrieben ist, umfassen oder im we- 
sentlichen oder vollstandig aus einem solchen Polymer bestehen, weisen eine Palette ungewohnlicher und 
ausserstvorteilhafter Eigenschaften auf. Unterdiesen Eigenschaften sind beispielsweise ihre ausgezeichnete 
Vertraglichkeit mit der menschlichen Cornea zu nennen, die auf einem ausgewogenen Verhaltnis von Was- 
sergehalt, Sauerstoffdurchlassigkeit und mechanischen Eigenschaften beruhen. Im ubrigen sind die erfin- 
dungsgemassen Kontaktlinsen von hoher Formbestandigkeit Auch nach Autoklavierung bei z.B. etwa 120 °C 
konnen keine Formveranderungen nachgewiesen werden. 

Ferner kann hervorgehoben werden, dass solche Kontaktlinsen, wie beschrieben, auf gegenuber dem 
Stand der Technik sehr einfache und eff iziente Weise hergestellt werden kolnnen. Dies beruht auf mehreren 
Faktoren. Einerseits sind die Ausgangsmaterialien kostengunstig zu beschaffen oder herzustellen. Zum zwei- 
ten bietet sich der Vorteil, dass die Prapolymere uberraschenderweise stabil sind, so dass sie einer hochgra- 
digen Reinigung unterzogen werden konnen. Zur Vernetzung kann daher ein Material eingesetzt werden, das 
praktisch keiner nachtraglichen Reinigung mehr bedarf, wie insbesondere einer aufwendigen Extraktion von 
unpolymerisierten Bestandteilen. Ferner kann die Polymerisation in wassriger Losung erfolgen, so dass ein 
nachtraglicher Hydratationsschritt nicht erforderlich ist. Letztlich erfolgt die Photo polymerisation innerhalb 
kurzer Zeit, so dass der Herstellungsprozess der erfindungsgemassen Kontaktlinsen auch unter diesem Ge- 
sichtspunkt ausserordentlich wirtschaf tlich gestaltet werden kann. 

Al!e die vorstehend genannten Vorteile gelten naturgemass nicht nur fur Kontaktlinsen, sondern auch fur 
andere erfindungsgemasse Formkorper. Die Summe der verschiedenen vorteilhaf ten Aspekte bei der Herstel- 
lung der erfindungsgemassen Formkorper fuhrt dazu, dass die erfindungsgemassen Formkorper besonders 
als Massenartikel geeignet sind, wie beispielsweise als Kontaktlinsen, die wahrend einer kurzen Zeitspanne 
getragen werden und dann durch neue Linsen ersetzt werden. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von Formkorpern (CL), insbesondere optischen Linsen, speziell Kontaktiinsen, 
aus einem durch Beaufschlagung mit geeigneter Energie (3) vernetzbaren Ausgangsmaterial (M) in einer 
zumindest teilweise fur die betreffende Energie durchlassigen Form (.1) mit einer Formkavitat (1 5), welche 
die Gestalt des herzustellenden Formkorpers (CL) festlegt, wobei das Ausgangsmaterial (M) in wenig- 
stens teilweise noch unvernetztem Zustand in die Form (1) eingebracht und in dieser durch Beaufschla- 
gung mit der betreffenden Energie (3) in einen fur die Entformbarkeit des Formkorpers ausreichenden 
Ausmass yernetzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Befullen der Formkavitat (15) in dem in zu- 
mindest teilweise noch unvernetztem Zustand bef indlichen Ausgangsmaterial (M) erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum Befullen der Formkavitat (15) diese mit 
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einem sie umgebenden Reservoir (R) in Verbindung gebracht wird, in welchem das Ausgangsmaterial be- 
reitgestellt wird und aus welchem die Formkavitat (15) geflutet wird. 

i. Verfahren nach einem der Anspruche 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Form (1) in dem Aus- 
gangsmaterial geschlossen wird. 

L Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Form verwen- 
det wird, die einen Behalter (10a, 10b) und ein in diesem Behalter verschiebbares Formteil (11a t 11b) um- 
fasst, welches zum Offnen und Schliessen der Form von der ihm gegenuberliegenden Behalterwand 
(100a,100b) weg und auf diese Behalterwand zu bewegbar ist, wobei wahrend des Offnens der Form Aus- 
gangsmaterial zwischen Behalterwand (100a,100b) und Formteil (11a, 11b) zugefuhrt und wahrend des 
Schliessens der Form Ausgangsmaterial wieder abgef uhrt wird. 

i. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Form (1) mitzwei Formhalften verwendet 
wird, wobei die eine Formhalfte an der Behalterwand (100a, 100b) und die andere Formhalfte an dem ver- 
schiebbaren Formteil (11a,11b) vorgesehen ist. 

>. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Form mit einer Vaterformhalf te und einer 
Mutterformhalfte verwendet wird, bei der an der Behalterwand (100a, 100b) die Vater formhalfte und an 
dem verschiebbaren Formteil (11a,11b) die Mutterformhalfte vorgesehen ist. 

r. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zum Zu- und Abf uhren des 
Ausgangsmaterials Pumpen (P1.P2) verwendet werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zum Zu- und Abf uhren des 
Ausgangsmaterials das verschiebbare Formteil (11a,11b) angetrieben wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der vernetzte Formkorper 
(CL) durch Ausspulen der Form mit Ausgangsmaterial entformt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 8 und nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Formkorper (CL) durch die Stromung des Ausgangsmaterials beim dffnen der Form von der Form abge- 
lost und beim Schliessen der Form aus der Form herausgespult wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Zyklus die Form geoffnet und 
wieder geschlossen wird, anschliessend zumindestdie fur die Entformbarkeit des Formkorpers (CL) er- 
forderliche Vernetzung durch Beaufschlagung mit Energie (3) erfolgt, und dass in einem zweiten Zyklus 
die Form erneut geof fnet wird, wobei der Formkorper von der Form abgelost wird und wobei anschliessend 
das Formteil (11a) zum Schliessen d<er Form wieder auf die gegenuberliegende Behalterwand (100a) zu 
bewegt wird, wobei der vernetzte Formkorper aus der Form herausgespult wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der vernetzte Formkorper 
mittels einer Greifeinrichtung (4). aus der Form ehtnommen wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 8 und nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der 
mittels der Greifeinrichtung (4,4b) aus der Form entnommene Formkorper (CL) ausserhalb des Raums 
zwischen dem verschiebbaren Formteil (11b) und der gegenuberliegenden Behalterwand (100b) auf dem 
verschiebbaren Formteil (11b) abgelegt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der auf dem verschiebbaren Formteil abge- 
legte Formkorper durch Unterdruck (HP) an diesem festgehalten und dann durch Oberdruck (HP) von die- 
sem abgelost wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet dass die Form nach dem Ein- 
bringen des Ausgangsmaterials in die Formkavitat nicht vollstandig geschlossen wird, so dass ein die 
Formkavitat umschliessender, mit dieser in Verbindung stehender, unvernetztes Ausgangsmaterial ent- 
haltender Ringspalt (16) offen bleibt 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Form wahrend der fortschreitenden Ver- 
netzung des Materials dem Vernetzungsschwund folgend weiter geschlossen wird. 
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17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein vor der Vernetzung wenigstens zah 
fliessfahiges Ausgangsmaterial verwendet wird, und dass zur Schwundkompensation Ausgangsmaterial 
durch den Ringspalt (16) in die Formkavitat (15) nachfliessen kann. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein 
Prapolymer ist, bei dem es sich um ein Derivat eines Polyvinylalkohols mit einem Molekulargewicht von 
mindestens etwa 2000 handelt, das von etwa 0,5 bis etwa 80 %, bezogen auf die Anzah! Hydroxylgruppen 
des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel I enthalt, 



CH 



CH 

R 1 



a) 



R N' 

worin R fur Niederalkylen mit bis zu 8 Kohlenstoffatomen steht, R 1 fur Wasserstoff Oder Niederalkyl stent 
und R 2 einen olefinisch ungesattigten, elektronenziehenden, copolymerisierbaren Rest mitvorzugsweise 
bis zu 25 Kohlenstoffatomen bedeutet. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, 
worin R 2 fur einen olefinisch ungesattigten Acylrest der Formel R 3 -CO- steht, worin R 3 einen olefinisch 
ungesattigten copolymerisierbaren Rest mit 2 bis 24 Kohlenstoffatomen, bevorzugt mit 2 bis 8 Kohlen- 
stoffatomen, besonders bevorzugt mit 2 bis 4 Kohlenstoffatomen, bedeutet. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, 
worin R 3 fur Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen steht 

21. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, 
worin der Rest R 2 fur einen Rest der Formel II steht, 

-CO-NH-(R 4 -NH-CO-0) q -R 5 -OCO-R 3 (II) 
worin q fur Null oder eins steht und R 4 und R 6 unabhangig voneinander Niederalkylen mit 2 bis 8 Kohlen- 
stoffatomen, Arylen mit 6 bis 12 Kohlenstoffatomen, eine gesattigte bivalente cycloaliphatische Gruppe 
mit 6 bis 10 Kohlenstoffatomen, Arylenalkylen oder Alkylenarylen mit 7 bis 14 Kohlenstoffatomen oder 
Arylenalkylenarylen mit 13 bis 16 Kohlenstoffatomen bedeuten und worin R 3 einen olefinisch ungesat- 
tigten copolymerisierbaren Rest mit 2 bis 24 Kohlenstoffatomen, bevorzugt mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen, 
besonders bevorzugt mit 2 bis 4 Kohlenstoffatomen, bedeutet 

22. Verfahren gemass Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Ausgangsmaterial um 
ein Derivat eines Polyvinylalkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000 handelt das 
von etwa 0,5 bis etwa 80 %, bezogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten 
der Formel m enthalt, 

I 

o 

CH ^ (HI) 
R 1 

[C0-NH-(R 4 -NH-C00) q -R s -O]p-C0-R 3 



O 
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worin R fur Niederalkylen steht, R 1 fur Wasserstoff Oder Niederalkyl steht, p den Wert Null oder eins auf- 
weist f q den Wert Null oder eins aufweist, R 3 einen olef inisch ungesattigten copolymerlsierbaren Rest mit 
2 bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet und R 4 und R 5 unabhangig voneinander Niederalkylen mit 2 bis 8 Koh- 
lenstoffatomen, Arylen mit 6 bis 12 Kohlenstoffatomen, eine gesattigte bivalente cycloaliphatische Grup- 
pe mit 6 bis 10 Kohlenstoffatomen, Arylenalkylen oder Alkyl en arylen mit 7 bis 14 Kohlenstoffatomen oder 
Arylenalkylenarylen mit 13 bis 16 Kohlenstoffatomen bedeuten. 

23. Verfahren gemass Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, 
worin R fur Niederalkylen mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p Null bedeutet und R 3 Alkenyl mit 2 bis 
8 Kohlenstoffatomen bedeutet 

24. Verfahren gemass Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, 
worin R fur Niederalkylen mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p eins bedeutet, q Null bedeutet, R 5 fur 
Niederalkylen mit 2 bis 6 Kohlenstoffatomen steht und R 3 Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet. 

25. Verfahren gemass Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial ein Prapolymer ist, 
worin R fur Niederalkylen mit bis zu 6 Kohlenstoffatomen steht, p eins bedeutet, q eins bedeutet, R 4 fur 
Niederalkylen mit 2 bis 6 Kohlenstoffatomen, Phenyien, unsubstituiertoderdurch Niederalkyl substituiert, 
Cyclohexylen oder Cyclohexylen- niederalkylen, unsubstituiert oder durch Niederalkyl substituiert, 
Phenylen-niederalkylen, Niederalkylen-phenylen oder Phenyl en- niederalkyl en- phenyl en steht, R 5 f ur Nie- 
deralkylen mit 2 bis 6 Kohlenstoffatomen steht und R 3 Alkenyl mit 2 bis 8 Kohlenstoffatomen bedeutet. 

26. Verfahren gemass Anspruch 18, bei dem es sich bei dem Ausgangsmaterial urn ein Derivat eines Poly- 
vinylalkohols mit einem Molekulargewicht von mindestens etwa 2000 handelt, das von etwa 1 bis etwa 
15 %, bezogen auf die Anzahl Hydroxylgruppen des Polyvinylalkohols, Einheiten der Formel I enthalt. 

27. Vorrichtung zur Herstellung von Formkorpern (CL), insbesondere optischen Linsen, speziell Kontaktlin- 
sen, mit einer schliess- und offenbaren Form (1), die eine die Gestalt des herzustellenden Formkorpers 
festlegende Formkavitat (15) aufweist, welche Form zur Aufnahme eines vernetzbaren Ausgangsmate- 
rials bestimmt und wenigstens teilweise durchlassig ausgebildet ist fur von aussen zugef uhrte, die Ver- 
netzung des Ausgangsmaterials bewirkende Energie (3), und mit einer Quelle (2a) fur die Energie sowie 
mit Mitteln (2b) zur Beaufschlagung der Form mit der Energie, dadurch gekennzeichnet, dass beim Be- 
f ullen der Formkavitat (1 5) diese in zumindest teiiweise noch in unvernetztem Zustand bef indlichem Aus- 
gangsmaterial (M) angeordnet ist. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Reservoir (R) zur Bereitstellung des 
Ausgangsmaterials umfasst, welches die Formkavitat (1 5) umgibt und mit der Formkavitat (1 5) verbindbar 
ist, und dass beim Bef ullen der Formkavitat das Reservoir (R) mit der Formkavitat (15) verbunden ist und 
diese f lutet . 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass sie Mittel zum Schlie- 
ssen (la) der im Ausgangsmaterial angeordneten Form (1 ) umfasst. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 27 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Form einen Behalter 
(10a,10b) und ein in diesem Behalter verschiebbares Formteil (11a, 11b) umfasst, welches zum Offnen 
und Schliessen der Form von der ihm gegenuberliegenden Behalterwand (100a, 100b) weg und auf diese 
Behalterwand (100a, 100b) zu bewegbar ist, und dass in dem Behalter ein Einlass (101 a, 101b) vorgese-. 
hen ist, durch den wahrend des dffnens der Form Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand (100a,100b) 
und Formteil (11a,11b) hineinstromt, und dass in dem Behalter ein Auslass (102a,102b) vorgesehen ist, 
durch den wahrend des Schliessens der Form Ausgangsmaterial wieder herausstromt. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Form zwei Formhalf ten aufweist, wobei 
eine Formhalf te an der Behalterwand (100a,100b) und die andere an dem verschiebbaren Formteil 
(11a,11b) vorgesehen ist. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass die Form eine Vaterformhalfte und eine 
Mutterformhalfte aufweist, und dass die Vaterformhalfte an der Behalterwand (100a,100b) und die Mut- 
terformhalfte an dem verschiebbaren Formteil (11a,11b) vorgesehen ist 
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33. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass Pumpen (P1,P2) vor- 
gesehen sind, die beim Offnen der Form durch den Einlass (101 a, 101 ! b) Ausgangsmaterial zwischen Be- 
halterwand (100a, 100b) und Formteil (11a,11b) zufuhren und beim Schliessen der Form durch den Aus- 
lass (102a,102b) wieder abfuhren. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zum Antreiben 
des verschiebbaren Formteils (11a, 11b) vorgesehen sind. 

35. Vorrichtung nach einem der Anspruche 27 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zum Erzeugen 
einer Stromung vorgesehen sind, die den Formkdrper beim Offnen der Form von der Form ablost und 
beim Schliessen der Form aus der Form herausspiilt. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 32 und nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dass 
in einem ersten Zyklus zunachst durch den Einlass (101a) hindurch Ausgangsmaterial zwischen Behal- 
terwand (100a) und verschiebbares Formteil (11a) hinein- und anschliessend wieder durch den Auslass 
(102a) herausstromt, dass dann die Quelle (2a) fur die Energie die Form mit einerfur die Entformbarkeit 
des Formkorpers erforderlichen Menge an Energie (3) beaufschlagt, und dass anschliessend in einem 
zweiten Zyklus durch den Einlass (101a) hindurch Ausgangsmaterial zwischen Behalterwand (100a) und 
verschiebbares Formteil (11a) hineinstromt, den Formkdrper (CL) von der Form ablost und ihn anschlie- 
ssend durch den Auslass (102a) herausspiilt 

37. Vorrichtung nach Anspruch einem der Anspruche 27 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass eine Greife- 
inrichtung (4) vorgesehen ist f welche den vernetzten Formkdrper (CL) aus der Form entnimmt. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspruche 30 bis 34 und nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Behalter (10b) auf einer von der formgebenden Flache (100b) verschiedenen Behalterwand (103b) 
eine Ausbuchtung oder Nische (104b) aufweist, die sich im wesentlichen in Richtung der Bewegung des 
verschiebbaren Formteils (11b) erstreckt, wobei in dieser Ausbuchtung Oder Nische (104b) die Greifein- 
richtung (4b) angeordnet ist, und dass das verschiebbare Formteil (11b) auf einer Aussenwand (113b), 
die nicht der formgebenden Behalterwand (100b) gegenuberliegt, eine Einbuchtung (114b) aufweist, in 
welche hinein die Greifeinrichtung (4b) den entnommenen Formkorper (CL) ablegt 

39. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass das verschiebbare Formteil einen zu der 
Einbuchtung (114b) fuhrenden Kanal (115b) aufweist, der an eine Unter- bzw. Uberdruckquelle (P3) an- 
schliessbar ist, welcher Kanal (115b) dann, wenn die Greifeinrichtung (4b) den entnommenen Formkorper 
(CL) in die Einbuchtung (114b) des Formteils (11 b) hinein ablegt, an die Unterdruckquelle angeschlossen 
und anschliessend zum Ablosen der Linse an die Clberdruckquelle angeschlossen ist. 

40. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass die Form mit Distanz- 
mitteln (19) versehen ist, welche die beiden FormhaMften bei geschlossener Form in geringem Abstand 
zueinander halten, so dass ein die Formkavitat (15) umschliessender und mit dieser in Verbindung ste- 
hender Ringspalt (16) gebildet wird. 

41. Vorrichtung nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dass die Form mit elastischen Mitteln oder Ver- 
stellmitteln versehen ist, welche eine dem Vernetzungsschwund folgende Annaherung der beiden Fomv 
halften erlauben. 

42. Formkorper (CL), insbesondere optische Linse, speziell Kontaktlinse, hergestellt nach dem Verfahren ge- 
mass einem der Anspruche 1 bis 17. 
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